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La  première  partie  de  cet  ouvrage  a  paru  dès  1856,  la  seconde 
en  1860,  la  troisième  en  deux  fascicules,  au  commeucement  et 
à  la  fin  de  1866.  Le  long  retard  qu'a  subi  la  publication  de  la  troi- 
sième partie  a  été  causé  non-seulement  par  des  circonstances  acci- 
dentelles, telles  que  deux  changements  de  résidence  successifs  et 
l'attrait  d'autres  études,  d'un  genre  différent,  mais  aussi  par  des 
raisons  inhérentes  au  sujet.  En  effet,  précisément  dans  ces  der- 
nières années,  l'étude  des  perceptions  visuelles  a  été  l'objet  d'un 
grand  nombre  de  travaux,  et  c'est  depuis  peu  de  temps  que  l'on  peut 
se  faire  une  idée  de  la  richesse  et  du  profond  intérêt  qu'offre  ce 
sujet.  On  peut  se  demander  à  bon  droit  s'il  n'est  pas  téméraire 
d'essayer  dès  maintenant,  comme  l'exige  le  plan  général  de  cet 
ouvrs^e  et  de  \ Encyclopédie  dont  il  fait  partie  (1),  d'exposer  d'une 
manière  didactique  une  science  aussi  jeune  et  qui  est,  pour  ainsi 
dire,  encore  à  l'état  de  fermentation.  Cependant  la  nature  parti- 
culière du  sujet  ne  permet  guère  de  s'attendre  à  voir  les  questions 
encore  pendantes  recevoir  prochainement  des  solutions  définitives. 
D'une  part,  en  effet,  cette  étude  est  intimement  liée  à  celle  des 
problèmes  les  plus  difBciles  de  la  psychologie  ;  d'autre  part,  le 

(4)  Ce  volume  est  le  neuvième  de  VEncrfolopédie  de  physique  de  Karsten  (All- 
gemeine  Encyclopftdie  der  Physik,  bearbeitet  von  P.  Vi,  Brix,  G.  Decher,  F.  G.  0. 
V.  Fbiutzsch,  F.  Grashof,  F.  Harms,  H.  Helmholtz,  G.  Karstem,  H.  Karsten, 
G.  KuHN,  J.  Lamont,  J.  Peiffer,  E.  E.  Schmid,  F.  Schulz,  L.  Seioel,  G.  Wkyer, 
W.  WuNDT,  herausgegeben  von  Gustav  Karsten;  Leipzig,  Leopold  Voss). 


Doinbre  des  observateurs  capables  de  la  faire  avancer  est  néces- 
sairement très-restreint,  car  il  est  besoin  d'acquérir  une  longue 
expérience  dans  l'observation  des  phénomènes  subjectifs  et  une 
grande  habitude  de  diriger  à  volonté  les  mouvements  des  yeux, 
avant  d'être  simplement  en  état  de  voir  ce  que  d'autres  ont  déjà 
vu  ;  et  si  l'on  ne  prend  pas  les  précautions  convenables  dans  ces 
exercices,  on  peut  être  obligé  de  les  suspendre  sous  peine  de 
compromettre  l'usage  de  ses  yeux.  Ajoutons  enfin  que  dans  ce 
domaine,  où  les  actions  psychiques  viennent  jouer  un  rôle,  les  diffé- 
rences individuelles  paraissent  exercer  une  influence  bien  plus 
considérable  que  dans  les  autres  questions  de  physiologie. 

Cependant  il  était  nécessaire  de  faire  la  tentative  de  mettre  enfin 
un  peu  d'ordre  et  d'unité  dans  cette  matière,  de  la  débarrasser  des 
contradictions  qu'on  y  rencontrait  à  chaque  instant.  Si  j'ai  entre- 
pris cette  tâche,  c'est  dans  la  conviction  que  Tordre  et  l'unité, 
fussent-ils  même  fondés  sur  un  principe  incertain,  sont  encore  pré- 
férables aux  contradictions  et  au  défaut  d'ensemble.  J'ai  pris  pour 
fil  conducteur  le  principe  de  la  théorie  emphistique^  tel  que  je  l'ai 
exposé  aux  paragraphes  26  et  83,  et  à  mesure  que  je  continuais 
mon  travail,  je  me  suis  convaincu  de  plus  en  plus  que  ce  principe 
est  le  seul  qui  permette  de  se  guider  sans  encombre  dans  le  laby- 
rinthe des  faits  actuellement  connus.  J'ai  déjà  été  devancé  dans  cette 
voie  par  d'autres  observateurs  dont  les  travaux  ne  me  paraissent 
pas  avoir  obtenu  toute  l'approbation  qu'ils  méritent,  sans  doute  à 
cause  de  la  faveur  que  rencontrent  plus  facilement  aujourd'hui  les 
explications  mécaniques,  par  suite  d'une  certaine  tendance  maté- 
rialiste de  notre  époque.  La  cause  de  cet  insuccès  provient  peut- 
être  aussi  de  ce  que  mes  prédécesseurs  n'ont  travaillé  chacun  que 
des  chapitres  isolés  de  l'étude  des  perceptions  visuelles,  tandis  qu'un 
aspect  d'ensemble  peut  seul  entraîner  la  conviction  en  faveur  de 
la  théorie  qui  comprend  les  différents  faits.  Aussi  me  suis-je  efforcé 
de  développer  complètement  cette  vue  d'ensemble. 

Pour  tâcher  de  remédier  aux  inconvénients  causés  par  le  temps 
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qui  l'est  écoulé  depuis  la  publioation  des  deux  premières  parties, 
j'c^  ajouté  UQ  supplément  eoDteDaut  la  biUiographie  récente  et  le 
résumé  des  plus  importants  parmi  les  foita  décou?erts  depuis 
rimpresaion  de  ces  parties,  Parmi  ces  ftdts,  il  ne  s'en  est  heureu** 
semant  trouvé  aucun  qui  fût  de  nature  à  entratner  des  modifica- 
tions importantes  dans  les  conclusions  et  les  théories  déjà  exposées. 

En  ce  qui  concerne  les  revues  bibliographiques  exigées  par  le 
plan  de  \ En^hfdihe^  je  les  ai  données  auasi  bien  que  le  permetr 
taient  les  ressources  que  j'avais  à  ma  disposition.  La  littérature 
récente  est  assez  complètes  quant  aux  auteurs  anciens,  j'ai  dû 
souvent  les  citer  de  seconde  main  :  je  ne  puis  donc  point  garantir 
Teiactitude  de  ce  travail*  L'entreprise  d'une  histoire  véritablement 
exacte  de  l'optique  physiologique  serait  un  travail  qui  demanderait 
de  longues  années,  et  qui  ne  présenterait  un  intérêt  suffisant  que 
si  l'état  de  cette  science  était  plus  avancé  qu'il  ne  Test  actuellement. 

Ma  préoccupation  constante,  en  réunissant  les  matériaux  de  cet 
ouvrage^  a  été  de  vérifier  par  mes  propres  yeux  et  par  ma  propre 
expérience  l'exactitude  de  tous  les  faits  qui  présentent  quelque 
importance.  Parmi  les  procédés  d'expérience,  j'ai  toujours  décrit 
ceux  dont  l'application  m'a  paru  présenter  le  plus  de  garanties,  et 
lorsque  j'ai  procédé  autrement  que  mes  prédécesseurs,  j'espère 
qu'on  voudra  bien  ne  pas  attribuer  ces  modifications  à  un  simple 
désir  de  changement. 

Je  prie  les  personnes  qui  trouveront  à  critiquer  dans  ce  livre 
de  vouloir  bien  tenir  compte  de  la  difficulté  et  de  retendue  de  la 
tâche  qui  m'était  imposée. 

Heidelberg,  décembre  1866, 

H.  HELMHOLTZ. 

£n  ce  qui  concerne  cette  traduction  française,  ayant  relu  toutes 
les  épreuves,  je  crois  pouvoir  en  garantir  l'exactitude.  Les  traduc- 
teurs ont  intercalé  en  leur  lieu  et  place  les  suppléments  que  dix  an^ 
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écoulés  depuis  la  publication  du  premier  fascicule  m'avaient  obligé 
de  joindre  à  la  dernière  livraison  de  l'édition  allemande.  De  plus, 
la  traduction  a  fourni  l'occasion  de  corriger,  particulièrement  dans 
les  calculs,  un  certain  nombre  de  fautes  légères  qui  avaient  subsisté 
dans  le  texte  original,  ainsi  que  d'enrichir  les  bibliographies.  Les 
tables  alphabétiques  ont  été  refaites  en  entier  par  M.  Klein,  et 
l'assistance  de  M.  Javal,  qui  est  à  même  d'observer  plus  souvent 
que  moi  des  maladies  des  yeux,  m'a  permis  d'intercaler  quelques 
passages  relatifs,  pour  la  plupart,  aux  observations  que  compor- 
tent les  états  pathologiques  de  ces  organes. 

Sauf  ces  deux  points,  MM.  Javal  et  Klein  ne  se  sont  pas  partagé 
la  besogne  :  ayant  contribué  tous  deux  à  la  rédaction  de  chaque 
phrase,  ils  croient  avoir  atteint  une  exactitude  plus  grande  que 
n'aurait  pu  le  faire  chacun  d'eux,  réduit  à  ses  propres  forces  ;  j'es- 
père donc  que  la  lecture  de  cette  traduction  paraîtra  facile,  résultat 
qui,  pour  certains  paragraphes  de  l'ouvrage,  a  dû  exiger  un  grand 
travail  et  une  parfaite  intelligence  du  sujet. 

i 

Heidelberg,  juin  1867. 

H.  H. 
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OPTIQUE 

PHYSIOLOGIQUE 

DESCRIPTION  ANATOMIQUE  DE  L'ŒIL 


§  i.  —  Foroieii  de  rorgane  de  îm  nUion  en  géAéral. 

L'appareil  oculaire  des  animaux  peut  se  présenter  sous  deux  formes 
différentes  : 

Sous  la  forme  la  plus  simple^  l'œil  sert  seulement  à  distinguer  la 
lumière  de  l'obscurité.  C'est  ce  qu'on  peut  supposer  pour  ce  qu'on 
appelle  les  points  visuels  des  animaux  inférieurs  (annélides,  vers 
intestinaux,  astéries,  holothuries,  méduses,  infusoires).  Un  nerf  de 
sensibilité  spéciale,  dont  l'extrémité  périphérique  est  accessible  à  la 
lumière  à  travers  des  téguments  transparents,  suffit  à  cet  usage. 
L'extrémité  périphérique  du  nerf  semble,  le  plus  souvent,  être  entourée 
par  un  pigment  de  différentes  couleurs,  ce  qui  la  trahit  au  regard  de 
l'observateur.  Cependant  nous  ne  savons  encore  en  aucune  façon  si 
tous  ces  points  visuels  entourés  de  pigment,  que  nous  présentent  les 
animaux  inférieurs,  servent  réellement  à  la  perception  de  la  lumière  ; 
d'autre  part,  de  ce  fait  que  des  animaux  inférieurs  sans  points  visuels 
se  montrent  impressionnables  à  la  lumière,  nous  sommes  obligés  de 
conclure  qu1l  y  a  aussi,  dans  des  animaux  transparents,  des  nerfs 
sans  pigment,  sensibles  à  la  lumière,  mais  que  l'observateur  ne  peut 
en  aucune  façon  reconnaître. 

Sous  une  forme  plus  complexe^  l'œil  ne^ert  pas  seulement  à  dis- 
tinguer la  lumière  de  l'obscurité,  mais  aussi  à  percevoir  des  formes. 
A  cet  effet,  il  faut  que  la  lumière  émise  par  des  points  lumineux  dis- 
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tincts  soit  perçue  distincte,  c'est-à-dire  au  moyen  de  filets  nerveux 
différents.  Chaque  filet  nerveux  ne  doit  plus,  dans  ce  cas,  recevoir 
de  la  lumière  venant  de  toutes  parts,  mais  seulement  celle  provenant 
d'une  partie  limitée  de  l'espace.  A  chaque  filet  nerveux  correspond 
alors  un  certain  champ  visuel,  et  il  devient  possible  de  distinguer  dans 
la  perception  quels  sont,  parmi  ces  champs  élémentaires,  ceux  qui 
contiennent  des  corps  lumineux  et  ceux  qui  n'en  contiennent  pas. 
A  mesure  que  chacun  de  ces  champs  visuels  devient  plus  petit  et 
que  leur  nombre  total  devient  plus  considérable,  il  devient  possible  de 
cfistinguer  des  parties  de  plus  en  plus  petites  des  corps  environnants, 
jusqu'à  ce  que,  dans  la  perfection  la  plus  grande  de  l'organe,  chaque 
champ  visuel  élémentaire  devienne  infiniment  petit  par  rapport  au 
champ  total.Tour  un  semblable  organe,  nous  pouvons  énoncer  ainsi 
les  conditions  de  la  vision  distincte  :  La  lumière  qui  est  émise  par  un 
point  éclairant  du  monde  exténeur  doit  ne  tomber  que  sur  un  seul 
point  de  la  masse  nerveuse  sensible  à  la  lumière  (la  rétine). 

La  séparation  de  la  lumière  provenant  de  différents  points  de  l'espace 
se  fait: 

Soit  au  moyen  de  cloisons  opaques  disposées  en  forme  d'entonnoir 
(yeux  composés  des  invertébrés)  ; 

Soit  par  réfraction  de  la  lumière  sur  des  surfaces  courbes  réfrin- 
gentes (yeux  simples  des  invertébrés  et  yeux  des  vertébrés) . 

La  distinction  que  nous  établissons  entre  les  yeux  qui  ne  perçoivent 
que  la  limûère  et  l'obscurité  et  ceux  qui  perçoivent  aussi  des  formes 
n'est  pas  tranchée.  Déjà  dans  les  animaux  les  plus  inférieurs,  les 
cloisons  pigmentaires  des  fibres  nerveuses  sensibles  à  la  lumière  ont 
pour  effet  de  ne  laisser  arriver  à  l'extrémité  périphérique  de  la  fibre 
que  la  lumière  qui  se  trouve  du  côté  de  cette  extrémité,  et  l'animal 
pourvu  de  semblables  points  visuels  poiura,  avec  le  secours  de  mou^ 
vements  de  son  corps,  distinguer  de  quel  côté  vient  la  plus  grande 
quantité  de  lumière,  de  même  que  l'homme  perçoit  par  la  sensibilité 
tactile  de  la  peau  la  direction  de  la  chaleur  rayonnante,  et  qu'un  ma- 
lade dont  le  cristallin  est  complètement  troublé  arrive  à  reconnaître 
la  position  des  fenêtres  dans  une  chambre. 

Sous  ce  rapport)  les  cloisons  pigmentaires  des  points  visuels  ont 
évidemment  une  utilité  très-réelle.  Lorsque,  comme  chez  les  sang- 
sues et  les  planaires,  il  y  a  au  devant  de  la  substance  nerveuse,  un 
corps  transparent  de  forme  sphérique  ou  coniqUe ,  les  parties  diffé- 
rentes de  la  rétine  peuvent  déjà  recevoir  avec  des  intensités  différentes 
la  lumière  provenant  de  différentes  directions.  Nous  rencontrons  des 
perfectionnements  de  structure  progressifs  en  passant  par  les  yeux 
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simples  des  crustacés,  des  arachnides  et  des  insectes,  chez  lesquels  on 
distingue  le  plus  souvent  un  cristallin  et  un  corps  vitré  derrière  la 
cornée,  pour  arriver  à  ceux  des  mollusques,  et  notamment  à  ceux  des 
céphalopodes,  lesquels  ressemblent  déjà  beaucoup  à  ceux  des  vertébrés. 
Gomme  les  éléments  microscopiques  des  tissus  animaux,  et  notamment 
ceux  du  système  nerveux,  ont  des  dimensions  assez  peu  différentes 
dans  toutes  les  classes,  et  que  l'exactitude  de  la  vision  dépend  essen* 
tiellement  du  nombre  des  éléments  impressionnables,  mais  que,  d*autre 
part,  le  nombre  de  ces  éléments  doit  être  sensiblement  proportionnel 
à  la  siu*face  postérieure  du  corps  vitré  des  yeux  simples,  on  peut  bien 
admettre,  en  général,  que  l'exactitude  de  la  vision  de  ces  yeux  est 
directement  proportionnelle  à  leurs  dimensions  linéaires. 

Les  yeux  composés  se  trouvent  chez  les  crustacés,  où  ils  présentent 
souvent  aussi  comme  une  agglomération  d'yeux  simples  allongés  en 
forme  de  cônes.  C'est  chez  les  insectes  qu'on  les  rencontre  principale- 
ment. Leur  surface  extérieure  est  arrondie,  et  forme  souvent  plus  de  la 
moitié  ou  même  les  deux  tiers  d'une  sphère.  Au  centre  de  la  sphère  se 
trouve  un  renflement  nerveux  du  nerf  optique  qui  envoie  des  fibres  de 
tous  côtés  dans  une  direction  rayonnante  vers  les  corps  vitrés  coniques, 
qui  offrent  également  une  disposition 
rayonnée.  La  base  de  ces  corps  vi-  f 

très  est  tournée  vers  la  cornée,  qui 
présente  généralement  à  sa  surface 
externe  une  facette  carrée  ou  hexa-  '  0 
gonale,  passablement  plane,  corres- 
pondante à  chaque  cône,  mais  qui, 
intérieiu'ement,  présente  souvent  une 
saillie  de  forme  lenticulaire.  Chaque 
cône  transparent  est  séparé  des  au- 
tres par  une  cloison  pigmentaire  en  forme  d'entonnoir,  dans  laquelle 
il  est  emboîté.  Je  représente  ici,  d'après  Joh.  Mûller  (1),  quelques-uns 
de  ces  cônes  faisant  partie  de  l'œil  d'une  phalène.  Les  facettes  de  la 
cornée  sont  désignées  par  a  ;  6  désigne  les  cônes  transparents  ;  c,  les 
fibres  du  nerf  optique;  rf,  le  pigment  qui  les  sépare. 

Si  chaque  cône  recevait  un  seul  filet  nerveux,  le  champ  de  la  vision 
ne  se  diviserait  qu'en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  cônes.  Cependant 
Gottsche  (2)  a  démontré  récemment  qu'une  image  optique  des  objets 
placés  devant  l'œil  se  dessine  à  l'extrémité  interne  des  cônes,  de  ma^ 
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(1)  Zur  vcrgleicbeadcn  Pbjfsiologie  des  Cewchtswnnes*  Ldipîig,  1826,  8.  349,  taf.  Vit; 
Fig.5. 

(2)  J.  Mûikr^s  Àrdiiv  fur  d'Uit.  und  Pfiysioli,  1852^  S.  483. 
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niëre  que,  dans  chaque  cône,  il  puisse  encore  se  produire  une  sépara- 
tion des  différentes  impressions,  s'il  se  trouve,  dans  chacun,  plusieurs 
éléments  nerveux  sensibles.  Admettant  qu'il  n'y  ait  qu'un  seul  de  ces 
éléments  dans  chaque  cône,  la  réfraction  de  la  lumière  serait  cependant 
utile,  en  concentrant  sur  l'extrémité  du  filet  nerveux  les  rayons  paral- 
lèles à  l'axe  du  cône,  et  en  séparant,  mieux  que  ne  le  feraient  les  cloi- 
sons seules,  ceux  qui  proviennent  des  points  voisins  dans  le  champ  de 
vision. 

J'ai  représenté  (pi.  I,  fig.  1)  une  coupe  horizontale  de  l'œil  de 
l'homme  avec  un  grossissement  de  cinq  fois  ;  l'œil  des  vertébrés  res- 
semble à  celui  de  l'homme  dans  ses  parties  principales.  Ces  yeux  con- 
tiennent les  parties  transparentes  suivantes  : 

1*  V humeur  aqueuse  dans  la  chambre  antérieure  de  l'œil  B; 

2'»  Le  cristallin  A  ; 

3*^  Le  corps  vitré  C. 

Ces  parties  sont  cpntenues  dans  trois  systèmes  d'enveloppes  qui 
s'emboîtent  réciproquement  : 

1*  Le  système  de  la  rétine  i  et  de  la  zonule  de  Zinn  e  renferme 
directement  l'humeur  vitrée,  et  adhère  par  sa  partie  antérieure  au  cris- 
tallin yl. 

2*  Le  système  de  Yuvée  se  compose  de  la  choroïde  g,  indiquée  par 
un  trait  noir  plus  fort,  du  corps  ciliaire  A,  et  de  \iris  b.  11  entoure  le 
système  précédent,  ainsi  que  le  cristallin,  et  présente,  seulement  à  la 
partie  antérieure  du  cristallin,  une  ouverture,  la  pupille. 

3*»  La  coque  solide  de  l'œil,  qui  est  composée  d'une  partie  posté- 
rieure plus  grande,  formée  par  la  sclérotique,  membrane  blanche  et 
opaque,  et  d'une  partie  antérieiu'e,  de  moindre  étendue,  constituée  par 
Ib,  cornée,  membrane  cartilagineuse  et  transparente.  Sur  le  vivant,  on 
voit,  entre  les  paupières,  la  partie  antérieure  de  la  sclérotique  (le  blanc 
de  l'œil) ,  et  derrière  la  cornée,  qui  est  transparente  et  forme  une  sail- 
lie, l'iris  sous  l'aspect  d'un  anneau  brun  ou  bleu,  ayant  à  son  centre 
la  pupille. 

On  appelle  axé  de  Fosil  une  ligne  passant  par  le  centre  de  la  cornée 
et  par  celui  de  l'œil  entier  ;  parce  que  l'œil  se  présente,  approximati- 
vement du  moins,  comme  un  corps  de  révolution  qui  aurait  pour  axe 
une  semblable  ligne.  On  nomme  plan  équatorial  un  plan  perpendicu- 
laire à  cet  axe  et  passant  par  le  plus  grand  diamètre  du  globe  de  Tœil. 

Je  donnerai,  dans  les  paragraphes  suivants,  une  description  des 
diverses  parties  de  l'œil  ;  mais  je  n'entrerai  naturellement  dans  les 
détails  qu'autant  qu'il  est  nécessaire  pour  l'intelligence  des  fonctions 
de  cet  organe. 
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Les  ouvrages  principaux  relatifs  à  l'anatomie  et  à  la  physiologie  comparée  de  rœil, 
sont  : 

J.  MCller,  Zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes.  Leipzig,  1826,  S.  315. 

R.  Wagner,  Lehrbuch  der  vergleichenden  Ânatomie^  1835. 

J.  MUller»  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen«  Goblenz,  1840,  Bd.  II,  S.  305. 

R.  Wagner,  Lehrbuch  der  speciellen  Physiologie,  1843,  S.  383. 

T.  SiEBOLD  und  Stanrius,  Lehrbuch  der  Yergleichenden  Ânatomie.  Berlin,  1848. 

Bergmann  und  Leuckart,  Ânatomisch-physiologische    Uebersicht  des  Thierreichs. 

Stuttgart,  1852. 
DujARDnr,  Remarques  sur  certaines  dispositions  de  l'appareil  de  la  vision  chez  les 

insectes,  ia  Compt,  rend,  ILII.p.  941  ;  Inst.^  1856,  p.  194. 

Traités  généraux  relatift  à  la  structure  de  l'œil  humain. 

Th.  SOmiERRiNG,  Âbbildungen  des  menschlichen  Auges.  Frankrurt  a.  H.,  1801. — 

En  latin.  IhicU 
C.  F.  Th.  Krause,  Handbuch  der  menschlichen  Ânatomie.  Hannover,  1842,  Bd.I,  Th.  2. 

S.  511-551.  —  La  littérature  ancienne  de  l'anatomie  de  l'œil,  ibid,^  pages  733-745. 
E.  BrUcke,  Anatomische  Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels.  Berlin,  1847. 
W.  BowMAN,  Lectures  on  the  parts  concerned  in  the  opérations  on  the  Eye  and  on  the 

Structure  ofthe  Retina  and  the  vitreous  Humour.  London,  1849. 
A.  KÔLLiSER,  Mikroskopische  Anatomie,  oder  Gewebelehre  des  Menschen.  Leipzig, 

1854,  Bd.  II,  S.  605.  —  Littérature  récente,  ibid,,  pages  734-736. 


§  f .  f—  De  la  Mlérotiqne  et  de  la  eomée. 

Là  selérotiqne  (<7xXiipoy,  tunica  albuginea^  duray  Sehnenhaut) 
entoure  la  plus  grande  partie  de  l'œil,  détermine  sa  forme  et  le  protège 
contre  l'action  des  corps  étrangers.  Sa  forme  extérieure  diffère  nota- 
blement de  celle  d'une  sphère;  à  sa  partie  postérieure,  elle  est  en  effet 
aplatie,  et,  à  son  équateur,  elle  est  enfoncée  quelque  peu  par  la  pres- 
sion des  muscles  droits  de  l'œil,  en  haut,  en  bas,  à  droite  et  à  gauche, 
tandis  qu'elle  est  plus  bombée  dans  l'intervalle  de  ces  points.  Son  plus 
grand  diamètre  est  dirigé,  chez  la  plupart  des  individus,  du  nez  vers 
la  tempe  et  de  haut  en  bas.  En  avant,  la  sclérotique  reçoit  la  cornée, 
dont  la  courbure  est  plus  forte-,  en  arrière,  légèrement  du  côté  nasal, 
elle  est  percée  pour  laisser  pénétrer  le  nerf  optique  d  (fig.  1),  et  se 
confond  en  ce  point  avec  la  tunique  tendineuse  de  ce  nerf.  La  scléro- 
tique, comme  le  montre  la  figure,  est  plus  épaisse  en  avant  et  en 
arrière  qu'à  l'équateur  de  l'œil.  L'épaississement  antérieur  provient 
de  ce  que  les  tendons  des  muscles  de  l'œil  s'insèrent  à  la  sclérotique 
et  se  confondent  avec  elle.  En  m,  est  le  point  d'insertion  du  muscle 
droit  interne  ;  en  n,  celui  du  droit  externe. 

Le  tissu  de  la  sclérotique  est  tendineux  ;  il  est  blanc,  peu  diaphane, 
flexible,  presque  inextensible.  Par  sa  composition  chimique,  c'est  un 
corps  transformable  en  gélatine.  Examiné  au  microscope,  il  se  compose 
d'un  entrecroisement  extrêmement  serré  et  résistant  de  fibres  ligamen- 
teuses qui  ont,  pour  la  plupart,  une  direction  parallèle  à  la  surface, 
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disporiti<Mi  qui  rend  possible  une  séparation  incomplète  de  la  mem^ 
brane  en  lamelles.  Entre  ces  fibres  se  trouve,  comme  dans  les  tendons, 
un  réseau  de  fibres  élastiques  extrêmement  fines  qui  présentent  des 
épaississements  avec  des  noyaux  rudimentaires,  aux  points  où  se  trou- 
vaient originairement  leurs  cellules  primitives. 

La  «•rMée  est  enchâssée  dans  la  partie  antérieure  de  la  sclérotique, 
et  présente,  dans  son  ensemble,  la  forme  d'un  verre  de  montre  très- 
bombé.  Sa  surface  antérieure  diifère  assez  peu  de  la  calotte  d'un, 
ellipsoïde  de  révolution  qui  aurait  tourné  autour  de  son  grand  axe. 
L'^trémité  de  cet  axe  est  au  milieu  de  la  cornée.  La  forme  de  la  face 
postérieure  de  la  cornée  n'est  pas  bien  connue.  Chez  les  adultes,  la 
cornée  est  un  peu  plus  mince  au  milieu  que  sur  les  bords. 

La  cornée  se  compose,  de  dehors  en  dedans,  des  couches  sui- 
vantes  : 

!•  Un  épithéliwn  de  cellules  plates  disposées  par  couches  et  formé 
de  substance  cornée  (épithélium  pavimenteux),  représenté  dans  la 
figure  par  la  ligne  pointillée  ff.  Il  se  continue  avec  la  conjonctive  pal- 
pébrale.  La  surface  antérieure  de  cet  épithélium  est  maintenue  humide 
et  lisse  par  les  larmes  qui  l'humectent  d'une  manière  continue, 
.  2**  La  couche  fibreuse  de  la  cornée  {substantia  propria  comeœ)  est 
la  plus  épaisse  de  toutes  ;  elle  est  en  blanc  dans  la  figure.  Elle  appar- 
tient, par  sa  composition  chimique,  aux  cartilages ,  car  elle  donne  de 
la  chondrine  par  l'ébullition.  Elle  est  formée  d'un  tissu  fibreux  sem-* 
bable  à  celui  de  la  sclérotique;  seulement  les  fibres  s'y  réunissent 
en  faisceaux  plats  dont  la  surface  est  parallèle  à  celle  de  la  cornée,  et 
c'est  pour  cette  raison  que  la  cornée  peut  aussi  être  divisée  incomplète- 
ment  en  couches.  Chez  l'adulte,  la  cornée  ne  contient  pas  de  vaisseaux 
sanguins,  mais  bien,  entre  les  faisceaux  de  fibres,  un  système  de  cel- 
lules ramifiées  et  à  noyaux,  telles  qu'on  en  voit  sous  forme  de  tissu 
élastique  non  développé  dans  certains  organes  à  tissu  ligamenteux.  Ce 
sont  peut-être  ces  cellules  qui  font,  à  travers  la  substance  de  la  mem- 
brane, l'échange  d'humeurs  nécessaire  à  la  nutrition  de  la  cornée.  A 
l'éclairage  ordinaire,  la  substance  de  la  cornée  parait  complètement 
transparente.  Mais  si,  au  moyen  d'une  lentille  convergente,  on  vient  à- 
concentrer  beaucoup  de  lumière  sur  un  des  points  de  cette  membrane, 
elle  parait  trouble,  parce  qu'alors  la  lumière,  renvoyée  par  les  surfaces 
des  éléments  microscopiques  qui  la  constituent,  devient  assez  abon- 
dante pour  être  perçue. 

3*  La  membrane  deDescemet  (nommée  aussi  membrane  de  Demours) 
est  une  membrane  amorphe,  transparente  et  fragile,  d'une  épaisseur 
de  0''",007  à  0"",015.  Elle  s'enroule  lorsqu'on  la  sépare  de  la  cornée. 
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Par  sa  résistance  à  Taction  de  Teau  bouillante,  des  acides  et  des  alcalis, 
elle  se  rapproche  du  tissu  élastique.  Celle  de  ses  faces  qui  répond  à 
Thumeur  aqueuse  porte  une  couche  de  grandes  cellules  épithélialep  de 
forme  polygonale,  qui  est  indiquée  sur  la  figure  par  une  ligne  ponc- 
tuée qu'on  voit  à  la  face  interne  de  la  cornée. 

La  surface  de  séparation  de  la  cornée  et  de'  la  sclérotique  n'est  pas 
normale  à  la  surface  du  globe  oculaire  :  la  sclérotique  débordé  en  dehors, 
et  la  cornée  en  dedans.  A  la  surface  interne,  la  cornée  est  limitée  par 
une  circonférence  passablement  régulière;  extérieurement,  elle  pré- 
sente, au  contraire,  la  forme  d'un  ovale  à  grand  diamètre  horizontal, 
parce  que  la  sclérotique  déborde  un  peu  plus  en  haut  et  en  bas  que 
sur  les  côtés.  A  cette  limite,  les  fibres  de  la  cornée  se  transforment 
immédiatement  dans  celles  de  la  sclérotique. 

La  membrane  de  Descemet  offre  au  contraire  une  disposition  bien 
particulière  à  la  limite  de  la  cornée.  La  figure  2  (pi.  I)  présente  une 
coupe  de  cette  région.  8  y  indique  la  sclérotique;  C,  la  cornéie  ;  c,  son 
épitbélium  externe,  qui  vient  se  prolonger  sur  la  conjonctive  ;  D  c2,  la 
membrane  de  Descemet.  En  /*,  entre  la  substance  de  la  cornée  et  la 
membrane  de  Descemet,  prend  naissance  un  réseau  de  fibres  élastiques, 
tandis  que  la  membrane  de  Descemet  semble  limitée  par  un  bord 
tranchant.  La  couche  de  fibres  élastiques  se  sépare  de  la  sclérotique 
pour  se  réunir  plus  en  arrière  à  une  lamelle  a  de  cette  membrane,  et 
il  en  résulte,  au  point  de  séparation  de  la  sclérotique  et  de  la  cornée, 
un  conduit  annulaire,  le  canal  de  Schlemm.  Ce  canal  est  limité  en 
dehors  par  la  sclérotique;  sa  paroi  interne,  au  contraire,  se  compose 
en  avant  de  tissu  élastique,  en  arrière  de  tissu  tendineux.  A  cette  paroi 
interne  s'insèrent  les  parties  musculaires  de  l'uvée.  Le  canal  de 
Schlemm  parait  porter  du  sang. 

Lesmesm'esdes  dimensions  de  Tœil  sont  de  la  plus  grande  importance  pour 
Toptiqae  physiologique  ;  mais  elles  présentent  ordinairement  de  nombreuses  di£B« 
cuites,  parce  que  d'abord  la  forme  du  globe  de  Foeil  et  de  ses  parties  constituantes 
diffère  énormément  pour  des  yeux  différents,  et  qu'en  second  lieu  elle  est  soumise 
à  toutes  sortes  d'altérations  après  la  mort.  Les  différences  individuelles  sont  si 
considérables,  qu'on  ne  peut  employer  qu^avec  de  grandes  précautions  des 
moyennes  d'observations  faites  sur  différents  yeux.  Lorsqu'il  importe  d'obtenir 
des  résultats  exacts  et  certains,  il  est  absolument  nécessaire  de  prendre  les  mesures 
les  plus  importantes  sur  le  même  œil. 

La  forme  extérieure  de  l'œil  dépend  de  la  pression  des  liquides  qu'il  contient. 
Immédiatement  après  la  mort,  une  grande  partie  de  ses  vaisseaux  sanguins  se  \ide, 
ce  qui  amoindrit  naturellement  la  pression.  Puis  la  quantité  des  liquides  inté- 
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riears  diminue  pea  à  peu  par  voie  d'endosmose,  de  manière  qoe  le  globe  de  Tcei 
devient  flasque  et  que  les  membranes,  notamment  la  cornée,  se  plissent  Aussi  les 
mensurations  relatives  à  la  forme  du  globe  de  Tœil  doivent-elles  se  faire  sur  des 
yeux  très-frais,  ou  bien  faut-il,  à  l'exemple  de  Brûcke  (1),  rétablir  artificiellement 
la  pression  en  introduisant  par  le  nerf  optique  une  canule  qu'on  met  en  commu<- 
nication  avec  un  tube  vertical  contenant  une  colonne  d'eau  d'environ  0*",6.  Cette 
méthode  suflBt  pour  mesurer  les  différents  diamètres  du  globe  de  Tceil.  Mais  pour 
un  des  éléments  optiques  les  plus  importants,  la  courbure  de  la  cornée,  il  ne 
suflBt  pas  de  rétablir  approximativement  la  pression.  Le  rayon  de  courbure  du 
sommet  dé  la  cornée  augmente  avec  la  pression,  comme  je  l'ai  trouvé  par  un  pro* 
cédé  de  mensuration  décrit  plus  bas.  La  raison  de  ce  fait  est  sans  doute  que  la 
forme  d'une  membrane  contenant  un  liquide  se  rapproche  d'autant  plus  de  la 
sphère,  que  la  pression  du  liquide  augmente,  parce  qu'à  surface  égale  la  sphère  est 
de  tous  les  corps  celui  qui  présente  le  plus  grand  volume.  Lors  donc  que  la  pres- 
sion augmente  dans  l'œil,  la  saillie  rentrante,  par  exemple,  formée  par  la  jonction 
de  la  sclérotique  et  de  la  cornée,  doit  être  poussée  en  dehors,  et  il  doit  en  résulter 
une  diminution  dans  la  courbure  de  la  cornée. 

D'après  ces  observations,  il  est  clair  qu'on  donnera  satisfaction  à  un  besoin  bien 
réel  en  déterminant  autant  que  possible  sur  le  vivant  les  dimensions  les  plus  im- 
portantes du  globe  de  l'œil 

Les  anciennes  mesures  ont  été  prises  pour  la  plupart  simplement  au  compas. 
G.  Krause,  qui  a  exécuté  un  système  de  mensuration  très-étendu,  mesurait  les 
dimensions  extérieures  de  l'œil  au  compas,  puis  il  le  partageait  en  deux  parties 
symétriques  :  après  avoir  préalablement  tracé  la  ligne  de  section,  il  divisait  la 
cornée,  l'iris  et  le  cristallin  d'un  coup  de  rasoir^  la  sclérotique  avec  des  ciseaux  ; 
il  mettait  ensuite  les  deux  moitiés  dans  une  capsule  contenant  une  solution  de 
bbnc  d'œuf,  de  manière  que  la  surface  de  section  se  trouvât  immédiatement  au- 
dessous  de  la  surface  du  liquide.  Il  mesurait  ainsi  les  dimensions  de  la  coupe  en 
partie  au  compas,  en  partie  avec  un  micromètre  réticulé  de  verre  placé  dans 
l'oculaire  d'un  microscope  à  faible  grossissement,  en  partie  avec  un  réseau  de 
carrés  en  fils  métalliques  qu'il  plaçait  à  la  surfiace  du  liquide.  Il  eut  souvent  occa- 
sion d'employer  des  yeux  très-frais  ;  sur  ces  derniers,  on  peut  regarder  comme 
suGBsamment  certaines  les  mesures  extérieures  de  la  sclérotique.  Quant  à  la  cour- 
bure de  la  cornée,  dont  la  valeur  dépend  de  la  pression  des  liquides,  elle  avait 
sans  doute  été  considérablement  modifiée  dans  les  yeux  qui  avaient  été  coupés  en 
deux. 

Je  donne  ici  le  tableau  de  Krause  pour  la  forme  de  huit  yeux.  Le  n*'  I  provient 
d'un  homme  noyé  à  l'âge  de  trente  ans;  le  n*"  II  est  l'œil  droit  d'un  homme  de 
soixante  ans  tué  par  une  coupure  à  la  gorge  ;  les  n^'  III  et  lY  sont  les  yeux  gauche 
et  droit  d'un  homme  de  quarante  ans,  pendu  ;  les  n°'  Y  et  YI,  les  yeux  gauche  et 
droit  d'un  homme  de  vingt-neuf  ans  ;  les  n""  YII  et  Yin,  ceux  d'un  homme  de 
vingt  et  un  ans  :  ces  deux  derniers  individus  morts  décapités.  Les  mesures  sont 
exprimées  en  lignes  de  Paris. 

(i)  Anatomiicbe  Beschreibung  des  menschl.  Augapfels,  S.  4. 
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MENSURATIONS  DU  GLOBE  OCULAIRE. 


RUHtROS. 


I. 
IL 

VIL 

VIIL 


AXE 

DE  L'ŒIL 


ett^rieur. 


10,9 

11,05 

10,7 

10,5 

10,8 

10,8 

10,65 

10,65 


inUrieor. 


9,85 
10,0 
9,8 
9,5 
9,55 
9,55 
9,4 
9,45 


DIAMÈTRE 


10,9 
10,7 

10,6 

10,9 

11 

10,75 

10,75 


10,8 

10,3 

10,5 

10,3 

10,55 

10,6 

10,3 

10,3 


9,9 

9,4 

9,6 

9,5 

9,6 

9,45 

9,45 

9,15 


11,25 

11,1 

11 

10,9 

11,3 

11,3 

10,75 

10,9 


10,3 
10,2 
10,2 
10,1 
10,35 
10,2 
9,6 
9,75 


11,05 

10,6 

10,7 

11 

11,1 

10,75 

10,7 


Brûcke  a  pris  des  mesures  sur  des  yeux  tendus  par  une  colonne  d*eau  de 
U  décim. ,  et  dit  que  l'axe  de  l'œil  comporte  de  23  à  26""",  le  plus  grand  diamètre 
horizontal  de  22"'",8  à  26»",  le  plus  granddiamètre  vertical  de  2i»»,5  à  25»". 

G.  Kranse  compare  la  courbure  interne  de  la  sclérotique  à  la  surface  d'un 
ellipsoïde  de  révolution  ;  j'indique  encore  ici  les  axes  qu'il  a  calculés,  et  les  nom- 
bres qu'il  donne  relativement  à  l'épaisseur  de  la  cornée  et  de  la  sclérotique  en 
différents  points. 


ÉPAISSEDB 

DE  LA  SCLÉROTIQUE 

DEMI-AXE 

ÉPAISSEUR 

^.— ^^^^ 

V>Sw 

^ — ^*- 

DE  L'ELLIPSOÏDE  DE  LA 

{TUMÉROS. 

sur  Taxe  de 

II 

aabord 

CODRBDRE  INTERKE. 

DE   LA 

CORNÉE. 

rœil. 

r^uateor. 

«il^ieur. 

^       * ^ 

* 

Grand. 

Petit. 

Milieu. 

Bord. 

I 

0,55 

0,45 

0,35 

5,12 

4,45 

0,4 

0,5 

H 

0,5 

0,35 

5,05 

4,15 

0,35 

0,5 

(III 
1  IV 

0,45 

0,4 

0,35 

5,12 

4,23 

0,4 

0,5 

0.5 

0,4 

0,3 

5,07 

•4,41 

0,4 

0,45 

{  VI 

0,65 

0,4 

0,3 

5,14 

4,58 

0,5 

0,55 

0,65 

0.5 

0,3 

5,05 

4,43 

0,48 

0,55 

vu 
(  VIII 

0,55 

0,5 

0,4 

5,05 

4,41 

0,53 

0.63 

0,6 

0,5 

0,4 

4,93 

4,19 

0,5 

0,62 

Je  ne  rapporterai  pas  ici  les  mesures  de  G.  Krause  sur  la  forme  de  la  cornée, 
parce  que  son  procédé  ne  paraît  point  assez  sûr  pour  un  élément  aussi  important. 
Remarquons  seulement  qu'il  considère  la  courbure  antérieure  de  la  cornée  comme 
présentant  une  forme  sphérique,  et  la  courbure  postérieure  comme  étant  le 
sommet  d'un  paraboloîde  de  révolution.  En  ce  qui  concerne  l'épaisseur,  j'ai  trouvé 
sur  quelques  cornées  que  j'ai  examinées,  qu'elle  était  presque  constante  dans  les 


10  (8)  DESCRIPTION  ANATOMIQUE  DE  L'ŒIL.  §  2. 

deux  quarts  moyens  de  la  section  et  n'augmentait  rapidement  que  vers  les  bords, 
de  manière  qu'au  milieu  les  deux  surfaces  semblent  être  approximativement  con- 
centriques. 

Kohirausch  a  cherché  à  mesurer  le  rayon  de  courbure  de  la  cornée  sur  des 
yeux  vivants,  en  déterminant  la  grandeur  des  images  réfléchies  sur  la  cornée. 
Celui  dont  Tœil  devait  être  examiné  était  assis  sur  une  chaise  très-massive  et  ï 
dossier  élevé.  Sa  tête  était  maintenue  par  un  appareil  spécial,  ce  qui  lui  permet- 
tait de  garder  facilement  une  immobilité  complète.  Il  fixe  son  regard  sur  un  petit 
point  Uanc  placé  au  milieu  de  l'objectif  d'une  lunette  astronomique  disposée 
pour  une  distance  de  2  à  3  pieds.  La  lunette  est  dirigée  vers  l'œil  et  de  telle 
sorte  que  le  point  blanc  se  trouve  dans  le  même  plan  horizontal  que  le  milieu 
de  la  cornée.  Au  foyer  de  l'oculaire  sont  deux  fils  d'araignée  tendus  parallè- 
lement, [qu'on  peut,  par  un  mouvement  de  vis,  rapprocher  l'un  de  l'autre  sans 
altérer  leur  parallélisme.  De  chaque  côté,  et  toujours  dans  le  même  plan  ho- 
rizontal, se  trouve  une  flamme  dont  la  lumière,  après  avoir  traversé  l'ouverture 
circulaire  d'un  petit  écran,  vient  frapper  l'œil,  et  s'y  réfléchit  de  telle  sorte,  qu'on 
voit  dans  la  lunette  deux  petites  images  provenant  des  deux  points  brillants.  On 
amène  les  deux  fils  exactement  sur  les  images,  puis  on  met  à  la  place  de  l'œil 
observé  une  échelle  bien  divisée  sur  laquelle  on  lit  la  distance  des  points  de  la 
cornée  qui  réfléchissaient  la  lumière.  Connaissant  cette  distance,  la  distance  de 
l'œil  aux  ouvertures  des  écrans  et  au  centre  de  l'objectif,  et  enfin  la  dislance 
de  ces  derniers  points  entrei^eux,  on  pouvait  calculer  approximativement  le  rayon 
de  la  cornée. 

Kohk'ausch  trouva  comme  moyenne  des  mesures  prises  sur  douze  yeux  3,i!i95 
lignes  de  Paris  (T'^'.S?),  comme  minimum  3,35,  comme  maximum  3,62,  et  il 
calcule  l'erreur  probable  dans  chacune  de  ses  mensurations  comme  s'élevant 
à  0,02. 

Par  une  méthode  semblable,  mais  dont  il  ne  donne  pas  le  détail,  Senff  a  déter- 
miné, non-seulement  le  rayon  de  courbure,  mais  encore  l'ellipticité  de  la  cornée, 

11  indique  les  résultats  suivants  : 


Œil  droit.  Vertical... 
CEil  droit.  Horizontal. 
OEil  gauche.  Vertical . 

RAYON 

DE  COURBURE 

AU   SOMIIET. 

CARRÉ 

DB 

L'EXCE!STRICITB. 

CRAND 
AXE. 

PETIT 
AXE. 

a. 

7,796 
7,794 
7,746 

0,1753 
0,2531 
0,4492 

9,452 

10,435 
11,243 

8,583 
9,019 
8,344 

30,6 
2%9 
1^6 

Senff  désigne  par  a  l'angle  compris  entre  le  sommet  de  l'ellipse  et  l'extré- 
mité de  l'axe  de  l'œil.  Le  premier  de  ces  points  est  situé  plus  bas  que  le  second 
dans  les  coupes  verticales  ;  il  occupe  une  position  plus  externe  dans  les  coupes 
horizontales.  Probablement  Senff  entend  ici,  par  axe  de  l'œil,  ce  que  nous  défmi- 
rons  plus  loin  sous  le  nom  de  ligne  visuelle. 


§  2.  COURBURE  DE  LA  CORNÉE.  (9)  \i 

La  plas  grande  difficulté  dans  ces  mensurations,  c'est  de  fixer  convenablemen. 
l*œil  et  la  tête  du  sujet  qu'on  examine.  Dans  tout  procédé  de  mensuration  où  il 
faut  voir  successivement  à  quelles  divisions  de  l'échelle  choisie  correspondent  les 
deux  bords  de  l'image  cornéenne,  le  moindre  déplacement  de  la  tête  qui  se  pro- 
duit dans  l'intervalle  des  deux  lectures  vient  augmenter  ou  diminuer  d'autant  la 
grandeur  attribuée  à  l'image.  Pour  cette  raison,  j'ai  construit  un  instrument  de 
mesure  qui  permet  d'exécuter  exactement  sur  l'œil  ces  mensurations  et  d'autres 
encore,  sans  être  gêné  par  les  petits  mouvements  de  la  tête.  J'ai  donné  à  cet 
instrument  le  nom  d'ophthalmomètret  quoiqu'il  puisse  également  être  employé 
avec  avantage  pour  une  foule  d'autres  mensurations,  notamment  pour  celles  des 
images  optiques.  Lorsque  nous  regardons  un  objet  à  travers  une  lame  de  verre  à 
surfaces  parallèles  tenue  obliquement  à  la  ligne  de  vision,  nous  voyons  cet  objet  avec 
sa  grandeur  naturelle,  mais  un  peu  dévié  latéralement  ;  cette  déviation  est  d'au- 
tant plus  grande  que  l'angle  formé  par  les  rayons  lumineux  avec  la  surface  de  la 
lame  est  moindre.  L'ophthalmomètre  consiste  essentiellement  en  une  lunette  dis- 
posée pour  voir  à  de  petites  distances,  et  devant  l'objectif  de  laquelle  sont  placées, 
à  côté  l'une  de  l'autre,  deux  lames  de  verre,  de  manière  que  chaque  moitié  de 
l'objectif  correspond  à  l'une  de  ces  lames.  Si  les  deux  lames  sont  dans  un  même 
plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  lunette,  on  ne  voit  qu'une  seule  image  de  l'objet 
examiné  ;  mais  si  l'on  fait  tourner  un  peu  les  deux  lames  en  sens  inverse,  l'image 
unique  se  dédouble  en  deux  images  dont  l'écartement  augmente  avec  l'angle  dont 
on  tourne  les  lames.  Mais  on  peut  calculer  cet  écartement  des  doubles  images 
au  moyen  de  l'angle  formé  par  les  lames  avec  l'axe  de  la  lunette.  Si  l'on  amène  au 
contact  les  extrémités  des  doubles  images  d'une  ligne  à  mesurer,  la  longueur 
de  la  ligne,  étant  égale  à  l'écartement  de  ses  doubles  images,  peut  se  calculer 
de  même. 

L'instrument  est  représenté  (pi.  II,  fig.  1  et  2)  en  élévation  et  en  coupe,  le 
tout  moitié  de  grandeur  naturelle.  La  boîte  rectangulaire  i9j  B^  B^  B^,  qui  con- 
tient les  lames  de  verre  déviatrices,  est  fixée  à  l'extrémité  antérieure  de  la 
lunette  A.  Dans  la  figure  1,  on  a  enlevé  la  paroi  antérieure  de  la  boîte,  et  de  plus 
toutes  les  parties  de  la  moidé  inférieure  sont  supposées  coupées  par  le  plan  mé- 
dian. La  charpente  de  la  boîte  est  formée  par  un  solide  cadre  rectangulaire  qu'on 
voit  dans  la  figure  1  faire  tout  le  tour  de  la  boîte  ;  à  ce  cadre  sont  fixées  de  minces 
lames  de  laiton  formant  les  parois,  comme  on  le  voit  particulièrement  dans  la 
figure  2.  Au  milieu  dés  parties  horizontales  du  cadre  sont  pratiquées  des  ouvertures 
coniques  dans  lesquelles  se  meuvent  les  axes  de  rotation  C  C  des  deux  verres. 
Chacun  des  axes  porte  au  dehors  de  la  boîte  un  disque  d,  dont  le  contour  cylin- 
drique est  divisé  en  degrés;  en  a,  se  trouve  un  vernier  permettant  de  lire  des 
dixièmes  de  degré.  Dans  l'intérieur  de  la  boîte,  chaque  axe  porte  une  roue  dentée 
ee  et  un  cadre  métallique  g,  dans  lequel  est  fixée  la  lame  f.  Le  cadre  de  chaque 
lame  n'a  que  trois  côtés  :  celui  qui  répondrait  à  l'autre  lame  manque.  Les  deux 
lames  ont  été  prises  dans  une  même  plaque  de  verre  :  cette  plaque  avait  été  en- 
tourée d'un  cadre  métallique  complet  ;  après  avoir  ajouté  les  deux  roues  dentées 
et  monté  le  tout  sur  le  tour  pour  travailler  les  axes,  on  a  coupé  le  cadre  par  son 
miUeu.  On  a  coupé  de  même  le  verre  dont  chaque  moitié  a  été  fixée  dans  la  moitié 
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correspondante  du  cadre.  C'est  ainsi  qu'on  est  parvenu  h  placer  les  laipes  sur  les 
axes  dans  des  positions  parfaitement  concordantes.  Les  roues  dentées  sont  corn* 
mandées  par  les  pignons  c^  et  c,,  fixés  sur  les  axes  b^c^  et  b^c^.  Chacun  de  ces 
axes  porte  en  outre  en  son  milieu  un  pignon  A.  Si  Ton  tourne  le  bouton  b^^oa 
fait  mouvoir  au  moyen  du  pignon  c^  la  roue  dentée  et  la  lame  de  verre  infé- 
rieure. En  même  temps,  le  pignon  A, ,  par  l'intermédiaire  de  A^ ,  fait  tourner  le 
second  axe  b^c^,  d'un  même  angle,  mais  en  sens  contraire.  Il  en  résulte  que  le 
pignon  c,  agit  aussi  sur  la  roue  dentée  supérieure  et  la  fait  tourner  avec  la  lame 
de  verre  supérieure  à  peu  près  du  même  angle  que  la  lame  inférieure.  On  me- 
sure la  rotation  de  chaque  lame  au  moyen  des  limbes  divisés  fixés  sur  les  axes  en 
dehors  de  la  boite. 

Il  était  nécessaire  de  prendre  deux  lames  et  de  les  faire  tourner  d'angles  à  peu 
près  égaux,  parce  que  les  images  des  objets  vus  à  travers  ces  lames  ne  sont  pas 
seulement  déviées  latéralement,  mais  encore  un  peu  rapprochées,  et  lorsque  le 
rapprochement  n'est  pas  égal  pour  les  deux  images  du  même  objet,  on  ne  peut 
pas  mettre  la  lunette  exactement  au  point  pour  les  deux  à  la  fois. 

L'extrémité  antérieure  de  la  lunette  peut  recevoir  deux  lentilles  objectives  k 
et  /.  On  ne  se  sert  que  de  la  lentille  double  achromatique  A:,  lorsqu'on  examine  des 
objets  assez  éloignés  :  sa  lentille  biconvexe  de  crownglass  est  tournée,  comme  à 
l'ordinaire,  du  côté  de  l'objet  Mais  si  l'on  veut  examiner  des  objets  très-rappro- 
chés,  une  lentille  seule  ne  donne  plus  d'image  convenable,  parce  que  ces  lentilles 
ont  été  calculées  de  manière  à  faire  converger  en  un  point  des  rayons  incidents 

parallèles.  C'est  pour  cette  raison  que 
j'ajoute  alors  une  seconde  lentille  double 
achromatique  /,  dont  le  crownglass  est 
tourné  vers  la  précédente.  Si  l'objet  se 
trouve  au  foyer  antérieur  de  cette  seconde 
lentille,  elle  rend  parallèles  les  rayons  qui 
en  proviennent  et  que  la  première  lentille 
n'a  plus  alors  qu'à  faire  converger  à  son 
foyer  postérieur.  De  cette  manière  on  ob- 
tient des  images  plus  nettes.  La  distance 
focale  de  A:  est,  dans  mon  instrument, 
de  6  pouces,  celle  de  /  de  16  pouces. 
La  lunette  est  portée  par  une  colonne 
creuse  n,  dans  laquelle  on  peut  à  volonté 
faire  tourner  et  monter  ou  descendre  un 
cylindre  auquel  la  lunette  est  fixée  par 
rintermédiaired'unearticulationàgenou,t. 
On  peut  donc  donner  à  l'axe  de  la  lunette  toute  position  désirable.  De  plus,  la 
boîte  avec  ses  verres  peut  tourner  autour  de  la  tête  de  la  lunette. 

Je  veux  d'abord  faire  voir  comment  de  l'angle  de  rotation  des  lames  de  verre 
on  peut  déduire  le  déplacement  des  images. 

Soient,  dans  la  fig.  2,  A^  A^  A.y  .4,  une  des  lames,  a^c^  le  rayon  incident, 
c^c^  le  rayon  réfracté,  c^a^  le  rayon  émergent,  6,c,f/^  la  normale  au  point  d'in- 


Fic.  2. 


§  2.  COURBURE  DE  LA  CORNÉE.  13 

cidencc,  b^c^d^  celle  au  point  d^émergence.  Nommons  «  l'angle  d*inddence 
à^c^a^  qui  est  égal  à  Tangle  b^c^a^,  p  Tanglc  de  réfraction  d^c^c^  qui  est  égal  à 
c^c^d^J  et  h  l'épaisseur  de  la  lame.  Si  nous  prolongeons  en  arrière  le  rayon  a^c,, 
pour  un  œil  situé  au-dessous  de  la  lame,  Timage  du  point  a^  paraîtra  se  trouver 
sur  le  prolongement  de  a^c^.  Abaissons  de  a^  sur  ce  prolongement  une  perpen- 
diculaire a^  f  dont  nous  désignerons  la  longueur  par  x  ;  c'est  cette  longueur  x  qui 
est  le  déplacement  latéral  apparent  du  point  lumineux.  On  a  : 

xz^c^c^  •  sin Z.CjCj  /. 
h 
*  *      cosp 

CCS  p 

L'angle  a  est  mesuré  par  l'instrument  ;  l'épaisseur  de  la  lame  h  doit  être  connuci 
ainsi  que  son  indice  de  réfraction  n  par  rapport  à  l'air.  Alors  on  a  : 

sin  a=^n  .  sin  ^, 

De  cette  équation  on  peut  déduire  |3,  et  l'on  possède  alors  tout  ce  qu'il  faut  pour 
calculer  x.  Si  l'on  se  sert  de  deux  lames  qu'on  fait  tourner  comme  dans  l'instru- 
ment que  j'ai  décrit,  l'écartement  E  de  deux  points  observés  dont  on  fait  coïn- 
cider les  images,  est  le  double  de  x;  donc 

cos  p 

A  défaut  d'autres  déterminations,  on  peut  trouver  les  valeurs  de  n  et  de  A,  au 
moyen  de  l'instrument  lui-même.  A  cet  effet,  on  mesure  l'angle  dont  il  faut  faire 
tourner  les  lames  pour  faire  coïncider  chaque  division  d'une  règle  exactement 
divisée  avec  la  division  suivante,  ou  avec  celle  qui  est  à  deux,  trois. ..  places  plus 
loin;  on  obtient  ainsi  une  sérîe  de  valeurs  correspondantes  de  :r  et  de  a  dont  on 
peut  déduire  A  et  n  par  un  procédé  convenable  d'élimination.  Si  l'on  veut  faire 
un  grand  nombre  d'observations,  il  est  bon  de  se  faire  un  tableau  des  valeurs  de 
X  pour  les  degrés  entiers  de  0"^  à  60°. 

La  position  des  images  doubles  qui  répond  à  une  rotation  de  a  degrés  se  repré- 
sente, pour  une  rotation  de  —  «,  de  180*—  «  et  de  a  +  180*.  Pour  éliminer  les 
erreurs  de  division  et  de  parallélisme  des  lames,  il  est  prudent  de  répéter  chaque 
mesure  dans  les  quatre  positions  et  de  prendre  la  moyenne  des  quatre  nombres 
trouvés. 

Un  des  plus  importants  avantages  de  l'ophthalmomètre,  c'est  que  la  grandeur 
linéaire  de  l'écartement  apparent  des  images  doubles  qu'on  y  observe  est  indépen- 
dante de  la  distance  de  l'objet.  Il  est  donc  inutile  de  connaître  cette  dernière  pour 
exécuter  des  mensurations. 


/ 
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Si  l'on  applique  rinstruinent  à  ia  mesure  d'une  image  cornéemie,  on  n'est 
aucunement  gêné  par  les  petits  mouvements  de  la  tête  du  sujet  examiné^  car  les 
deuv  images  se  meuvent  toujours  de  la  même  manière,  et  leur  position  relative 
ne  change  pas.  Si  en  même  temps  l'objet  dont  l'image  se  peint  sur  la  cornée  est 
assez  éloigné  pour  que  les  petits  mouvements  de  la  tête  soient  négligeables  par 
rapport  à  cette  distance,  la  grandeur  de  l'image  ne  sera  pas  non  plus  sensiblement 
altérée  par  ces  mouvements;  il  suffit  donc,  pour  fixer  la  tête,  de  foire  légère- 
ment appuyer  le  menton. 

Pour  l'objet  dont  l'image  doit  se  produire  sur  la  cornée,  on  peut  choisir  une 
fenêtre  éclairée.  En  superposant  dans  l'ophthalmomètre  les  bords  parallèles  des 
images  doubles  d'une  semblable  surface  éclairée,  l'œil  de  l'observateur  sera  très- 
sensible  au  moindre  empiétement  réciproque  ou  au  moindre  écartement  des  deux 
images,  qui  se  trahissent  aussitôt  par  l'apparition  d'une  ligne  blanche  ou  noire 
entre  les  deux  champs  également  éclairés.  On  peut  encore  prendre  pour  objet 
une  règle  divisée  placée  à  une  distance  suffisante  de  l'œil;  on  marque  une  de  ses 
divisions  par  une  petite  lumière,  une  autre  par  deux  lumières  égales  à  la  première 
et  placées  l'une  à  côté  de  l'autre.  Dans  la  mensuration,  on  amène  l'une  des 
images  de  la  lumière  unique  à  venir  se  placer  exactement  à  égale  distance  des 
deux  autres.  Cette  opération  peut  se  faire  très-exactement,  comme  Bessel  l'a  déjà 
remarqué  dans  la  mesure  des  parallaxes  des  étoiles  au  moyen  de  l'héliomètre. 

Le  calcul  du  rayon  de  courbure  de  la  cornée  est  très-simple  quand  l'image 
mesurée  est  petite  relativement  à  ce  rayon.  La  grandeur  de  l'objet  est  alors  à  la 
distance  qui  le  sépare  de  l'œil  comme  la  grandeur  de  l'image  est  nu  demi-rayon 
de  courbure;  ce  dernier  peut  être  facilement  tiré  de  cette  proportion.  On  peut 
aussi  déterminer  Tellipticité  de  la  cornée  en  faisant  tourner  l'œil  successivement, 
de  différents  angles  connus,  vers  les  côtés,  vers  le  haut  ou  vers  le  bas,  au  moyen 
de  déplacements  convenables  du  point  de  fixation  et  en  mesurant  pour  cha- 
cune de  ces  positions  la  grandeur  de  l'image  réfléchie.  On  trouve  d'abord  par  le 
calcul  les  rayons  de  courbure  des  différentes  parties  réfléchissantes  de  la  cornée^ 
et  de  ceux-ci  on  déduit  les  éléments  de  l'ellipsoïde  dont  la  cornée  se  rapproche^ 

Je  donne  ici  les  éléments  d'une  coupe  horizontale  de  la  cornée  pour  trois  sujets 
du  sexe  féminin  de  vingt-cinq  à  trente  ans,  sur  les  yeux  desquels  j'ai  exécuté  un 
système  de  mensurations. 


DÉSIGNATION  DE  L'OEIL. 


Rayon  de  courbure  au  sommet 

Carré  de  Vexcentricité 

Demi  grand  axe 

Demi  petit  axe 

Angle  du  grand  axe  avec  la  ligne  visueU^. 

Diamètre  horiiontal  du  contour 

Distance  du  sommet  k  la  base 


0.  H. 


7,338 
0,4367 

13,027 
9,777 
4»  19' 

11,64 
2,560 


B.  P. 


7,646 
0,2430 

10,100 
8,788 
6°  43' 

11,64 
2,531 


J.  H. 


8,154 
10,3037 
11,711 

9,772 

7»  35' 
12,092 

2,511 
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Le  milieu  de  la  surfiice  externe  de  la  cornée  correspond  presque  exactement 
au  sommet  de  l'ellipse,  dans  les  trois  yeux  précédents.  La  ligne  visuelle  se  trouve 
du  côté  nasal  de  Textrémité  antérieure  du  grand  axe  de  l'ellipsoïde  coméeu. 

On  trouve  des  mensuratioiis  de  Tœil  dans  : 

1723-30.  Petit,*  in  Mém,  de  VAcad.  des  sciences  de  Paris,  1723,  p.  54;  —  1725,  p.  18  ; 
—  1726,  p.  375  ;  —  1728.  p.  408  ;  —  1730,  p.  4. 

1738.  Juan,  Essay  upon  Distinct  and  Indistinct  Vision,  p.  141,  in  Smith's  Complète 

System  of  Optics. 

1739.  Helshàm,  à  Course  of  Lectures  onNatural  Philosophy.  London,  1739. 

1740.  WnmuHGHÀM,  Expérimental  Inquiry  on  some  parts  of  the  Animal  Structure. 

London,  1740. 
1801.  Th.  Y0U5G,  Philos.  Transact.,  1801,  p.  23. 

1818.  D.  W.  SoEHiiBRRiNG,  De  oculorum  hominis  animaliumque  sectione  horizontali. 

Gottingue,  1818,  p.  79. 

1819.  Brewster,  in  Edinburgh  Philos.  Journal,  1819,  No.  I,  p.  47. 

1828.  G.  R.  Trevirâncs,  Beitrâge  sur  Anat.  und  Physiol.  der  Sinneswerlizeuge. 
Bremen,  1828,  Heft  I,  S.  20.  —  Ici  on  trouve  rassemblés  les  résultats  des 
observateurs  plus  anciens. 

1832.  C.  Krausb,  Bemerliungen  îiber  den  Bau  und  die^Dimensionen  des  menschlichen 
Auges,  in  MeckeVs  Archiv  fur  Ànatomie  und  PhysioL,  Bd.  'YI,  S.  86  [Des- 
cription de  la  méthode  et  mensuration  de  deux  yeux].  Extrait  de  ce  travail  in 
Poggendorff*s  Annal.,  t.  IXII,  p.  93. 

1836.  C.  Kradse  in  Poggendorffs  Annal.,  t.  XIXIX,  p.  529  [Mensurations  sur  huit 
yeux  humains]. 

1839.  KoHLRÀUSCH,  Ueber  die  Messung  des  Radius  der  Vorderflache  der  Hornhaut  am 
lebenden  menschlichen  Auge,  in  Oken's  Isis,  Jahrg.  1840,  S.  886. 

1846.  SEHrr,  in  R.   Wagner' s  Handwôrterbuch  der  Physiol.,  Bd.  lil,  Abth.  1,  Art. 

Sehen,  S.  271. 

1847.  E.  Brl'cke,  Beschreibung  des  menschl.  Augapfels,  S.  4  und  45é 

1854.  H.  Helmholte,  in  Graefe*s  Archiv  fur  Ophthalmologie,  II,  S.  3. 

1855.  SappeV,  in  Gazette  médicale,  1855,  N«  26,  27. 

1857.  Arlt,  m  Archiv  fur  Ophthalmologie,  III,  2,.S.  87. 

1858.  NuNNKLET,  On  the  Organs  of  Vision.  London,  p.  129. 

1861.  Von  JXGER,  Ueber  die  Einstellungen  des  dioptrischen  Apparats  im  menschlichen 
Auge.  Wien. 

Pont  les  mensurations  de  la  courbure  de  la  cornée,  voyez  plus  particulièrement  : 

1859.  J.  H.  Kkapp,  Die  Kriimmung  der  Hornhaut  des  menschlichen  Auges.  Habilitations- 

schrifl.  Heidelberg.  Et  dans  Archiv  fur  Ophthalmologie,  VI,  2,  S.  1-52. 

1860.  MxTKRSTElN,  Beschreibung  eines  Ophthalmometers  nach  Helmholtz  in  Poggen- 

dorffs Annal.,  CXI,  415-425,  et  in  Henle  und.Pfeufer  Zeitschr.,  XI,  185-192. 
1864.  A.  Schelsie,  Ueber  das  Verhaitniss  des  intra-oculflren  Drucks  sur  Homhautkrtim- 
mung  (iIrcAtt;  fàr  Ophthalm*,  X,.2,  S.  1*46). 


g  i.  -  Dé  l^Bvéé. 

Le  système  de  Vtœée  doit  son  nom  à  sa  ressemblance  avec  un  grain 
de  raisin  foncé,  séparé  de  son  pédicule.  L'ouverture  correspondante  au 
pédicule  est  représentée  parla  pupille.  Toutes  les  parties  de  ce  système 
se  distinguent  par  une  couche  de  cellules  pigmentaires  qui  tapissent 
leur  surface  interne  et  paraissent  même  réparties  dans  l'épaisseur  des 
tissus,  de  manière  à  conununiquer  au  tout  une  coloration  foncée.  L'uvée 
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est  solidement  unie  à  la  sclérotique  en  deux  points  :  en  aiTière,  à 
l'entrée  du  nerf  optique  d  (pL  I,  fig.  1),  et  en  avant,  le  long  de  la 
paroi  interne  du  canal  de  Schlemm  a.  On  appelle  iris  la  partie  abba^ 
qui  se  trouve  en  avant  et  en  dedans  de  ce  point  d'adhérence,  immé- 
diatement en  arrière  de  la  cornée;  la  partie  postérieure,  qui  revêt  la 
surface  interne  de  la  sclérotique,  porte  le  nom  de  choroïde. 

La  choroïde  forme,  à  la  partie  postérieure  de  Tœil,  une  membrane 
mince  et  de  couleur  foncée,  composée  pour  la  plus  grande  partie  de 
vaisseaux  sanguins  réunis  par  un  tissu  particulier.  Ce  tissu,  que 
KoUiker  désigne  comme  étant  un  tissu  élastique  imparfaitement  déve*^ 
loppé,  est  constitué  par  des  cellules  rayonnantes  entrelacées,  en  partie 
remplies  de  pigment  et  dont  les  ramifications  sont  d'une  finesse  extrême. 

Ce  stroma  particulier  réunit  inunédiate- 
tr  ment  les  artères  et  les  veines  de  la  cho- 

«^       roïde.  La  couche  des  capillaires  [mem" 
f  _  brana  chorio^apillaris)  lui  est  attachée 
"*^"""'^'        d'une  manière  assez  lâche  à  la  partie 
^?l;                   interne,  et  celle-ci  est  enfin  recouverte  en 
dedans  et  du  côté  de  la  rétine  par  les 
Fig.  3.                    cellules  pigmentaires.  Ces  dernières  for- 
ment une  seule  couche  sur  les  parties 
postérieures  de  la  choroïde  ;  vers  la  partie  ciliaire,  elles  en  forment 
plusieurs  superposées.  On  en  reconnaît  le  plus  souvent  le  noyau  par 
sa  transparence  au  milieu  du  pigment,  qui  est  noir.  La  figure  3  repré- 
sente :  en  a,  la  surface  ;  en  ô,  la  vue  de  profil  de  ces  cellules,  d'après 
KôUiker  ;  en  c,  les  noyaux  de  pigment,  petits  noyaux  ovoïdes  et  aplatis 
de  0"",0016  de  longueur,  qui  se  détruisent  par  l'action  du  chlore  et 
de  la  potasse. 

A  la  surface  extérieure  de  la  choroïde  s'accole  le  muscle  ciliaire 
[tensor  choroideœ,  muscle  de  Brûcke)  ;  de  sa  surface  intérieure  par- 
tent des  saillies  remplies  par  un  réseau  capillaire,  \ei^  procès  ciliaires. 
Dans  la  figure  1 ,  planche  I,  on  suppose  que  la  coupe  représentée 
passe  à  gauche  par  un  procès  ciliaire  c,  et  à  droite  entre  deux  procès  \ 
aussi  ne  voit-on  de  ce  côté,  sur  la  coupe,  que  le  muscle  ciliaire  h.  Les 
fibres  du  muscle  ciliaire  viennent  de  la  paroi  interne  du  canal  de 
Schlemm;  nées  du  point  a  (pi.  I,  fig.  1  et  2),  où  leurs  parties  élas- 
tiques s'unissent  avec  leurs  parties  tendineuses,  elles  se  dirigent  en 
arrière  sur  la  face  extérieure  de  la  choroïde  et  s'insèrent  sur  cette  mem- 
brane. Ces  fibres  ressemblent  à  celles  des  muscles  de  la  vie  organique 
telles  qu'on  les  rencontre  dans  la  plupart  des  muscles  non  soumis  à  la 
volonté  ;  elles  contiennent  des  noyaux  longs  ovales,  et  ne  sont  pas 
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Striées  en  travers.  Brucke,  qui  a  découvert  ce  muscle,  admet  qu'il  tend 
autour  du  corps  vitré  la  choroïde  (ainsi  que  la  rétine  et  la  membrane 
hyaloïde,  qui  y  sont  très-adhérentes  en  g) ,  tandis  que  Donders  admet 
que  la  choroïde  est  le  point  d'insertion  fixe  de  ce  muscle,  et  qu'il 
allonge  la  partie  élastique  de  la  paroi  interne  du  canal  de  Schlemm,*de 
manière  à  porter  en  arrière  l'insertion  de  l'iris.  Peut-être  ces  deux 
actions  se  produisent-elles  concurremment  (1). 

Mentionnons  ici  la  découverte  de  H.  MûUer  et  Rouget,  d'après  la- 
quelle les  parties  internes  de  ce  muscle,  dirigées  yers  les  procès  dliaires, 
contiennent,  entrelacés  avec  les  fibres  dirigées  suivant  les  méridiens 
et  que  nous  avons  décrites  plus  haut,  un  grand  nombre  de  faisceaux 
annulaires  parallèles  à  l'équateur  du  cristallin.  Ces  fibres  dirigées  sui- 
vant l'équateur  passent  du  reste  souvent  à  l'état  de  fibres  méridiennes. 
Pour  plus  de  détails  sur  leur  action,  voyez  plus  loin,  §  13. 


185G.  C.  Rouget^  Recherches  anatomiques  et  physiologiques  sur  les  appareib  érectiles. 
AppareU  de  Tadaptatioa  deTœil  {Compt.  rend.,  t.  XLII,  p.  937*9 Al  ;  Institut,  1856, 
p.  193-194;  Cosmos^  t.  VIII,  p.  559-560). 

—  H.  Ml'LLER,  Réclamation  de  priorité  {Compt,  rend,,  t.  XLII,  p.  1218-1219). 

—  C.  Rouget,  Réponse  à  une  réclamation  de  priorité  adressée  par  M.  MîIller  (Compt. 

rend,  y  i,  XLII,  p.  1255-1256  ;  Institut,  1856,  p.  245  ;  Cosmos,  t.  IX,  p.  9). 

1857.  H.  MUller,  Ueber  einen  ringfôrmigen  Muskel  am  Ciliark'irper  (ircAiv  fur  Ophthal- 

mologie,  111,  1). 

—  Ahlt,  Zur  Anatomie  des  Auges  {ibid.,  III,  2). 

1858.  H.  Mi^LLEB,  Einige  Bemerkungen  ûber  die  Bianeomuskeln  des  Auges  {ibid,,  IV^  2, 

S.  277.285). 


Les  procès  ciliaires  sont  des  replis  membraneux  de  la  choroïde,  au 
nombre  de  70  à  72,  qui  ont  la  direction  des  méridiens  de  Toeil.  Ds 
s'élèvent  près  de  l'extrémité  antérieure  de  la  rétine  g  (pL  I»  fig.  1),  se 
portent  en  avant  en  s'élevant  peu  à  peut  atteignent  leur  maximum  de 
hauteur  près  du  bord  extrême  du  cristallin,  et  diminuent  ensuite  rapi- 
dement, tandis  que  les  prolongements  antérieurs  de  la  plupart  d'entre 
eux  vont  encore  rejoindre  la  partie  «postérieure  de  l'iris.  Leurs  bords 
libres  sont  tranchants  et  souvent  privés  de  pigment,  de  manière  qu'ils 
se  présentent  sous  forme  de  lignes  blanches,  lorsque  l'on  examine  la 
région  ciliaire  par  la  face  postérieure,  à  travers  le  cor.ps  vitré.  Les 
procès  ciliaires  contiennent  un  grand  nombre  de  capillaires  réunis  p^ 
un  stroma  analogue  à  celid  qui  se  trouve  dans  la  choroïde. 

L'irls,  la  partie  la  plus  antérieure  de  Xuvée^  est  pour  l'œil  un  dia- 
phragme mobile.  Il  a  son  origine  commune  avec  le  muscle  ciliaire, 

(1)  Voyez  plus  loin,  §  12. 
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-  sur  la  paroi  interne  du  canal  de  Schlemm,  à  la  limite  de  la  partie  ten- 

diu^se  postérieure  de  cette  paroi;  cependant  il  est  uni  (6,  pi.  I, 
«  fig,  2)  à  la  partie  élastique  de  cette  paroi  interne  par  un  séseau  de 
fibres  élastiques  qui  parcourent  librement  l'humeur  aqueuse.  Ces  fibres 
élastiques  portent  le  nom  de  ligament  pectine  de  l'iris.  De  là  l'iris  se 
porte  sur  la  face  antérieure  du  cristallin,  qu'il  recouvre  jusqu'à  son 
bord  interne  ou  pupillaire,  et  il  est  légèrement  bombé  en  avant.  I 
contient  des  fibres  musculaires  de  la  vie  organique  qu'on  peut  réunir 

i  en  deux  muscles  : 

1**  Le  sphincter  de  la  pupille  entoure  le  bord  pupillaire  sous  forme 

I  d'un  anneau  de  1  millimètre  de  largeur  ;  il  est  situé  en  avant  de  la 

'  couche  pigmentaire  et  en  arrière  de  la  masse  des  vaisseaux  et  des 

nerfs  qui  se  dirigent  vers  le  bord  pupillaire.  Les  fibres  de  ce  muscle 
forment  des  cercles  concentriques,  et  par  suite  leur  contraction  a  pour 
effet  de  rétrécir  la  pupille. 

2°  Le  dilatateur  de  la  pupille.  L'existence  et  la  position  de  ce  muscle 
sont  des  questions  encore  fort  controversées.  Les  troncs  vasculaires  de 
riris  sont  assez  fortement  revêtus  de  fibres  musculaires  ;  outre  ces 
fibres,  différents  anatomistes  décrivent  divers  systèmes  de  fibres,  qu'ils 
considèrent  comme  formant  un  dilatateur  de  la  pupille,  dont  d'autres 
nient  l'existence. 

J.  Uenli^  Handbuch  der  systematischen  Anatomie  der  Menschen,  U^  35.  Braunschweigi 
1866. 

Le  stroma  de  l'iris  est  du  tissu  ligamenteux.  Cet  organe  est  recouvert, 
en  arrière  par  une  couche  de  cellules  pigmentaires,  en  avant  par  un 
,  épithélium.  Son  stroma  lui-même  contient  souvent  des  cellules  pigmen- 

taires  ;  alors  l'iris  aime  couleur  brune;  dans  le  cas  contraire,^il  paraît 
bleu  comme  on  doit  l'attendre  d'un  milieu  trouble  situé  en  avant  d  un 
pigment  foncé. 

L'histoire  des  vaisseaux  de  l'uvée  présente  beaucoup  de  particularités.  J'ai  déjà 
dit  que  les  vaisseaux  forment  la  plus  grande  partie  de  la  masse  de  ce  système.  Les 
artères  {artères  ciliaires  postérieures  courtes  pour  la  choroïde  et  les  procès 
cUiaires,  postérieures  longues  et  antérieures  pour  Tiris)  y  pénètrent,  en  traversant 
la  sclérotique  et  communiquent  avec  les  veines,  non  pas,  copme  dans  d'autres 
parties  du  corps,  seulement  par  un  fin  réseau  de  capillaires,  mais  aussi  par  des 
,  vaisseaux  de  communication  assez  larges  qui  paissent  des  artères  de  la  choroïde 
sous  forme  d*arcs  élégamment  disposés  en  éventail,  et  vont  se  réunir  pour  for- 
mer des  veines  {venœ  vorticosœ).  Les  artères  ciliaires  postérieures  courtes, 
formant  à  peu  près  vingt  petits  troncs,  percent  la  sclérotique  à  sa  partie  posté- 
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rieurc,  se  dirigent  ea  avant  en  se  bifurquant  dichotomiquement,  et  donnent  leur 
sang  aux  veines,  en  partie  par  le  réseau  capillaire  qui  est  placé  à  la  partie  interne 
de  la  choroïde,  sous  les  cellules  pigmentaires,  et  aussi  loin  que  s'étend  la  rétine, 
en  partie  par  les  larges  vaisseaux  de  communication  des  vortex.  Parmi  ces 
veines,  les  unes  {vasa  vorticosa)  sortent  par  Téquateur  de  Toeil,  les  autres  (veines 
ciliaires  postérieures)  sortent  vers  la  partie  postérieure  du  globe  en  perçant  la  sclé- 
rotique. Mais  une  grande  partie  des  troncs  de  ces  artères  se  dirigent  en  avant  dans 
les  procès  ciliaires  et  y  forment  un  plexus  vasculaire  dont  les  rameaux  récurrents 
viennent  se  terminer  dans  les  arcs  antérieurs  des  vortex.  Le  réseau  vasculaire  de 
riris  dépend  en  partie  de  celui  des  procès  ciliaires;  mais  il  reçoit  la  plus  grande 
partie  de  son  sang  par  des  troncs  particuliers.  De  ces  troncs,  les  uns  traversent  pos- 
térieurement la  sclérotique  (artères  ciliaires  postérieures  longues)  et  se  dirigent  en 
avant  jusqu'au  muscle  dliaire  en  courant  entre  la  choroïde  et  la  sclérotique,  et  les 
autres  pénètrent  en  avant  (artères  ciliaires  antérieures).  Ces  artères  forment  dans 
riris  deux  couronnes  vasculaires  anastomotiques.  Tune  (grand  cercle  artériel  de 
*  riris)  est  périphérique,  l'autre  (petit  cercle  artériel  de  l'iris)  est  voisine  du  bord 
pupillaire.  C'est  aux  environs  de  ce  second  cercle  que  l'iris  a  sa  plus  grande  épais- 
seur et  présente  une  saillie  à  sa  surface  antérieure. 

Sur  l'œil  intact,  on  voit  l'iris  à  travers  la  cornée.  Par  la  réfraction  des  rayons, 
il  semble  plus  rapproché  de  la  cornée,  et  par  conséquent  plus  bombé  qu'il  n'est 
réellement  Mais  si  l'on  place  l'œil  d'un  cadavre  sous  l'eau,  dont  le  pouvoir  réfrin- 
gent est  assez  rapproché  de  celui  de  l'humeur  aqueuse,  la  réfraction  des  rayons 
par  la  cornée  est  à  peu  près  supprimée,  et  l'on  voit  l'iris  dans  sa  position  naturelle, 
où  il  paraît  plan  ou  très-peu  bombé.  Pour  avoir  sur  l'œil  vivant  un  aspect  exact 
de  l'iris,  J.  Czermak  (1)  a  indiqué  un  instrument  qu'il 
nomme  orthoscope.  Cet  instrument  consiste  en  une 
petite  cuve  à  parois  de  verre  ;  on  l'applique  contre  la 
figure  de  manière  que  l'œil  en  forme  la  paroi  pos- 
térieure, et  on  le  remplit  d'eau.  L'instrument  re- 
présenté, fig.  U,  a  une  paroi  inférieure,  /c6,  et  une 
paroi  interne  (du  côté  du  nez),  gab,  de  métal.  Toutes 
les  deux  sont  convenablement  découpées,  de  manière  pj^.  4. 

qu'on  puisse  les  fixer  sur  la  figure.  La  paroi  anté- 
rieure aùcd  et  la  paroi  externe  cdef  sont  formées  de  lames  de  verre  planes. 
Czermak  recommande  de  mettre  sur  la  figure  de  la  mie  de  pain  pétrie,  dans  la- 
quelle on  imprime  le  bord  de  l'instrument,  afin  que  l'eau  ne  puisse  pas  s'en 
écouler.  On  ferme  d'abord  l'œil,  puis  on  verse  dans  la  cuve  de  l'eau  ayant  23 
à  26°  R. ,  et  l'on  ouvre  l'œil.  Vue  de  côté,  la  cornée  semble  une  vessie  transpa- 
rente bombée  en  avant,  l'iris  s'en  écarte  sous  forme  d'un  rideau  presque  plan. 

Dans  cette  méthode,  on  peut  encore  douter  si  l'image  de  l'iris  n'a  pas  été  un  peu 
altérée  par  la  réfraction  qui  se  produit  tant  entre  la  cornée  et  l'eau  qu'entre  hi 

(1)  Prager  VierleJJallrs&Chrift  flir  prakl.  Ucilkuiido,  1851^  Bd.  \XXU,S.  15^. 


^ 
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ooraéc  et  Thumeur  aqueuse  ;  et  ooimnc  la  connaissance  de  la  forme  et  de  la  posi- 
tion de  riris  est  très-importante  pour  Tétode  de  l'accommodation  de  l'œil,  je  vais 
indiquer  encore  d'autres  méthodes  d'examen.  Un  moyen  très-facile  d'étudier  le 
relief  de  l'iris  sur  l'œil  vivant  est  celui-ci  :  On  place  de  côté  et  un  peu  en  avant 
de  rceil  observé  une  lumière  ;  on  concentre  les  rayons  sur  un  point  de  la  cornée 
au  moyen  d'une  lentille  convergente,  dont  la  distance  focale  soit  d'environ  deux 
pouces  et  dont  le  diamètre  soit  aussi  grand  que  possible,  de  sorte  qu'il  se  forme 
sur  la  cornée  bne  image  de  la  lumière.  La  cornée  semble  opaline  au  point  forte- 
ment éclairé  ;  ce  point  devient  alors  une  nouvelle  source  de  lumière  dont  les* 
rayons,  sans  subir  de  nouvelle  réfraction,  tombent  en  ligne  droite  sur  l'iris,  et, 
s'ils  tombent  obliquement,  y  produisent  des  ombres  portées  de  différentes  lon- 
gueurs, au  moyen  desquelles  on  peut  juger  facilement  de  combien  chacune  des 
parties  se  trouve  en  saillie  ou  en  retrait.  En  opérant  ainsi,  on  trouve  quel- 
quefois riris  des  yeux  myopes  tellement  plat,  qu'il  ne  s'y  produit  aucune  ombre 
portée.  Sur  des  yeux  normaux,  an  contraire,  on  voit  près  et  autour  de  la  pupille 
le  bourrelet  qui  correspond  au  petit  cercle  artériel  donner  des  ombres  mani- 
festes. Si  le  point  éclairant  se  trouve  à  1  millimètre  environ  du  bord  de  la  cornée, 
cette  ombre  portée  s'étend  le  plus  souvent  jusqu'au  bord  périphérique  de  l'iris. 

Pour  s'assurer,  sur  l'œil  vivant,  du  fait  très-important  que  l'iris  est  eu  contact 
avec  le  cristallin,  on  peut  employer  le  même  procédé,  avec  la  différence  qu*on 
fait  former  le  foyer  de  la  lentille  un  peu  de  côté  sur  la  face  antérieure  du  cristal- 
lin. Par  un  éclairage  aussi  intense,  la  substance  du  cristallin  paraît  terne  et  blan- 
châtre, ^t  l'on  voit  que  l'iris  ne  projette  pas  d'ombre. 

On  arrive  encore  mieux  à  ce  résultat  an  moyeu  des  images  réfléchies  que 
donne  la  face  antérieure  du  cristallin.  Soient  (fig.  ô)  C^C^  un  miroir  spliériquc 
convexe,  DE  un  écran  obscur  percé  d'une  ouverture  FG  et  placé  en  avant  du 
miroir.  Plaçons  l'œil  de  l'observateur  en  A  et  une  lumière  en  A;  si  le  rayon  BF^ 


Fig.  5. 

rasant  en  F  le  bord  de  l'ouverture,  est  réfléchi  eu  H  suivant  HA,  l'œil  ne  recevra 
pas  de  lumière  réfléchie  par  les  points  du  miroir  intermédiaires  entre  C^^i  H  \ 


g  3.  POSITION  ET  FORME  DE  L'IRIS.  (16)  21 

ces  points  réfléchiront  la  face  postérienre  obscure  de  Técran  :  c^est  ainsi  que  la 
lumière  venant  du  point  AT  de  Técran  se  réfléchira  suivant  JA.  Toutes  les  fois 
que  le  bord  de  Técran  ne  sera  pas  exactement  appliqué  sur  la  surface  réfléchis- 
sante, l'œil  verra  donc,  entre  F  et  H,  une  partie  obscure  de  la  surface  du  miroir. 
On  peut  se  convaincre  de  l'exactitude  de  cette  assertion  au  moyen  de  toute  surface 
convexe  réfléchissante,  un  bouton  métallique  convexe,  par  exemple,  pour  lequel 
on  a  fait  un  diaphragme  obscur,  percé  d'une  ouverture  circulaire.  Ce  n'est  que 
lorsque  le  bord  de  l'ouverture  est  exactement  appliqué  sur  la  surface  réfléchissante 
^  que  les  images  des  objets  extérieurs,  formées  par  cette  dernière,  atteignent  le 
bord  du  diaphragme.  Mais  s'il  y  a  entre  œ  dernier  et  la  surface  réfléchissante  un 
petit  espace,  on  voit,  le  long  du  bord  de  l'ouverture  qui  est  opposé  à  l'oeil,  une 
ligne  obscure  qui  vient  se  placer  entre  les  images  réfléchies  et  le  bord  de  l'ou- 
verture. 

Les  surfaces  du  cristallin  réfléchissent  aussi  la  lumière,  mais  en  très-petite 
quantité.  On  voit  ces  reflets  (1)  lorsque  l'œil  est  dans  une  chambre  obscure  en 
présence  d'une  seule  lumière.  On  met  cette  lumière  en  avant  de  l'œil,  un  peu  de 
côté,  par  rapport  à  l'axe  de  l'œil  prolongé  en  avant  L'observateur  regarde  de 
l'autre  côté  dans  l'œil,  de  manière  que  sa  ligne  visuelle  fasse  avec  l'axe  de  l'œil  à 
peu  près  le  même  angle  que  la  lumière  incidente.  Il  verra  alors,  à  côté  du  reflet 
cornéen  brillant  que  chacun  connaît,  deux  autres  images  bien  plus  faibles.  La 
plus  grande  est  une  image  droite,  assez  pâle,  de  la  flamme  ;  elle  est  due  à  la  face 
antérieure  du  cristallin;  la  plus  petite  est  une  image  renversée,  plus  nette,  et 
formée  par  la  face  postérieure  du  cristallin.  Ces  images  sont  connues  des  oculistes 
sous  le  nom  d'images  de  Sanson»  Si  l'observateur,  en  examinant  ces  images, 
change  la  position  de  la  lumière  ou  celle  de  son  œil,  la  position  des  images  change 
aussi,  et  Ton  réussit  facilement  à  amener  la  première,  celle  de  la  face  antérieure 
du  cristallin,  à  occuper  à  volonté  un  point  quelconque  du  bord  de  la  pupille.  On 
la  voit  alors  constamment,  même  sur  le  bord  de  la  pupiUe  opposé  à  l'observateur, 
arriver  jusqu'au  contact  de  l'iris  sans  qu'aucune  ligne  obscure  vienne  s'interposer. 
C'est  du  moins,  autant  que  j'ai  pu  voir,  ce  qui  a  constanmient  lieu  dans  les  con- 
ditions normales,  sans  dilatation  artificielle  de  la  pupille,  et  l'on  peut  en  conclure 
avec  certitude  que  le  bord  pupiilaire  de  l'iris  est  en  contact  immédiat  avec  le 
cristallin. 

G.  Krause  a  mesuré,  sur  des  yeux  coupés  en  deux,  la  distance  de  la  pupille  au 
sommet  de  la  cornée.  Cependant  la  réunion  du  cristallin  à  la  sclérotique,  par  l'in- 
termédiaire des  procès  ciliaires,  n'est  pas  tellement  rigide,  qu'il  ne  doive  pas  se 
produire  des  déplacements  sensibles  par  le  fait  de  la  coupe. 

On  peut  se  convaincre  sur  l'œil  vivant  que  la  pupille  se  trouve  en  arrière  du 
plan  mené  par  le  bord  extrême  de  la  cornée  ;  il  suffit,  pour  cela,  de  regarder  un 
œil  de  profil,  de  manière  que  la  pupille  commence  à  disparaître  derrière  le 


(1)  Découverts  par  Purkinje.  Voyez  son  traité  :  De  examine  physiologico  organi  visus 
fît  syst.  cutanei  (Vratis).,  1823).—  Employés  par  Sa.nsoii  comme  moyen  de  diagnostic  (Leçons 
sur  les  maladies  des  yeux,  Paris,  1837).  ^  Leur  origine  est  plus  exactement  déterminée  par 
H.  Meybr  (Hen/e  uwi  Pfeufers  /ritschrift,  1846,  vol.  V). 
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bord  de  la  sclérotique.  On  voit  alors  en  perspective,  comme  dans  la  figure  6, 
en  avant  de  la  pupille,  une  bande  claire,  image  déformée  de  Tiris  ;  en  avant  de 
cette  bande,  au  bord  de  la  cornée,  se  peint  une  seconde 
bande  plus  obscure  :  c'est  le  bord  de  la  sclérotique  qui 
enclave  la  cornée.  Si  l'observateur  se  met  plus  en  arrière 
encore,  il  voit  disparaître  entièrement  la  pupille  et  l'iris, 
et  il  n'aperçoit  plus  derrière  la  partie  encore  visible  de 
la  cornée  que  le  bord  de  la  sclérotique  du  côté  opposé. 
Gomme  les  rayons  lumineux  qui  ont  une  fois  pénétré  par 
la  cornée  dans  l'humeur  aqueuse  traversent  ce  liquide 
sans  déviation,  il  s'ensuit  que  l'iris  est  plus  en  arrière 
qu'une  ligne  allant  d'un  bord  de  la  cornée  à  l'autre. 
Connaissant  le  rayon  de  courbure  au  sommet  de  la  cornée,  on  peut  déterminer 
assez  exactement,  sur  le  vivant,  la  distance  du  plan  de  la  pupille  au  sommet  de  la 
cornée,  en  déterminant  la  position  apparente  de  l'iris  par  rapport  à  la  position 
apparente  d'un  point  lumineux  reflété  par  la  cornée.  L'image  d'un  point  lumi- 
neux éloigné  est  située  un  peu  en  arrière  du  plan  de  la  pupille,  ce  dont  on  peut 
se  convaincre  facilement  en  regardant  l'œil  de  différents  côtés,  et  se  souvenant  de 
la  situation  perspective  du  point  lumineux  relativement  aux  bords  de  la  pupille. 
S'il  en  est  ainsi,  soient  ab  la  pupille,  c  le  lieu  apparent  du  point  lumineux 
réfléchi,  de  et  fc  deux  directions  différentes,  suivant  lesquelles  l'observateur 

regarde  successivement  le  point  c.  Ce 
point,  vu  de  d,  paraîtra  être  en  arrière 
du  point  Qj  et  par  suite  plus  près 
de  fl;  vu  de  /",  il  paraîtra  être  en 
arrière  du  point  A,  et  par  conséquent 
plus  près  de  6;  et  c'est  ce  qui  a  réel- 
lement lieu.  On  pourrait  déterminer 
très-simplement  la  position  de  la  pu- 
pille en  déterminant  la  distance  ap- 
parente de  ses  bords  au  point  c,  ce 
qui  serait  exécutable  avec  l'ophthal- 
momètre.  Mais  les  changements  presque  continuels  de  laideur  de  la  pupille 
apporteraient  un  obstacle  à  cette  manière  de  procéder. 

C'est  pour  ce  motif  que  je  trouvai  plus  avantageux  de  procéder  d'une  ma- 
nière un  peu  différente.  Supposons  qu'on  ait  mesuré  sur  l'œil  en  question  les 
axes  de  l'ellipsoïde  formé  par  la  cornée,  et  que  l'on  connaisse  en  outre  la  position 
de  la  ligne  visuelle  relativement  à  ces  axes.  Plaçons  devant  l'œil  une  lumière  dont 
la  position,  relativement  à  la  ligne  visuelle,  soit  connue  également;  d'après  les 
lois  de  la  réflexion  sur  les  miroirs  courbes,  le  lieu  apparent  de  l'image  formée 
par  la  cornée  se  calcule  facilement  Dans  ce  qui  suit,  nous  prenons  donc  con- 
stamment comme  connue  la  position  de  cette  image.  Cherchons  maintenant 
une  position  de  la  lumière,  du  point  fixé  et  de  l'ophthalmomèlre,  telle  que  les 
deux  images  coméennes  du  point  lumineux  viennent  coïncider  à  la  fois  avec  les 
deux  bords  de  la  pupille  ;  dans  celle  position,  vu  de  l'ophlbalmomètre,  le  |)oint 
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lumineux  reflété  est  situé  perspectivement  derrière  le  point  central  de  la 
pupille.  » 

Pour  le  démontrer,  soient  (flg.  8)  ed  et  c<$  deux  lignes  droites,  parallèles  à  Taxe 
de  rophthalmomètre,  et  venant  rencontrer  respectivement  en  é  et  en  «  les  extré- 
mités des  deux  images  ah  et  a^  d'une  coupe 
horizontale  de  la  pupille.  Nous  admettons  que  le 
centre  de  la  pupille,  la  lumière,  Taxe  de  la  lu- 
nette, la  ligne  visuelle  de  Toeil  observé,  se  trouvent 
dans  un  même  plan  horizontal  D'après  la  théorie 
de  Tophthalmomètre,  que  Ton  a  vue  §  2,  toutes 
les  lignes  qui  joignent  des  points  correspondants 
des  deux  images  sont  égales  entre  elles  et  perpen- 
diculaires à  Taxe  de  la  lunette.  La  figure  ah^d 
est  donc  un  parallélogramme.  Soient  maintenant  d 
et  ^  les  deux  images  du  point  lumineux  ;  nous 
supposons  que  Ton  ait  trouvé  un%  position  de 
l'œil,  telle  que  c?  et  ^  soient  cachés  respectivement 

par  a  et  par  A.  Puisque  d^  =  ép,  d'après  là  théorie  des  parallèles,  on  a,  sur  la 
sécante  o^; 

«y  =  yp» 

et,  pour  un  motif  analogue,  cb  ^=  ac; 

donc  les  points  c  et  -^ ,  derrière  lesquels  les  points  lumineux  «f  et  i  se  projettent  en 
perspective,  sont  les  centres  des  pupilles. 

Il  est  désormais  facile  de  trouver,  par  des  mensurations  convenables,  la  valeur 
de  l'angle  formé  par  la  ligne  ed,  ou  l'axe  de  la  lunette,  avec  la  ligne  visuelle  de 
l'œil  observé.  Alors  la  position  de  la  ligne  ed  sur  une  coupe  horizontale  de  l'œil 
est  déterminée  par  un  point  et  par  l'angle  que  cette  ligne  forme  avec  la  ligne 
visuelle,  dont  la  direction  est  connue.  Le  point  central  de  la  pupille  se  trouve 
sur  cette  ligne  ed. 

Il  suffit  de  faire  une  seconde  détermination  analogue,  où  l'on  regarde  suivant 
une  autre  direction  dans  l'œil  observé.  On  obtient  ainsi  une  seconde  ligne  dn»ite, 
de  position  connue,  sur  laquelle  se  trouve  le  centre  de  la  pupille.  Ce  point  se 
trouve  donc  à  l'intersection  de  deux  lignes  droites  déterminées,  et  il  est  facile, 
par  une  construction  ou  un  calcul,  d'obtenir  la  distance  qui  le  sépare  de  fa  cornée. 

La  méthode  d'observation  était  la  suivante  :  A  (fig.  9)  est  l'œil  sur  lequel  la 
mensuration  doit  être  faite;  cet  œil  regarde  par  l'ouverture  d'un  écran,  de  ma- 
nière à  conserver  une  position  à  peu  près  fixe.  A  quelque  distance  de  l'œil  est  une 
échelle  horizontale  CD.  Au  pied  B  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  l'œil  A  sur 
l'échelle,  se  trouve  un  écran  avec  une  petite  ouverture,  derrière  laquelle  est  une 
lampe  dont  la  lumière  vient  frapper  l'œil,  et  est  reflétée  par  la  cornée.  En  F  est 
une  mire  mobile.  En  G ^  et  G^  sont  indiquées  les  positions  équidistantes  de  B 
qu'on  donne  successivement  à  l'ophthalmomètre.  On  fait  sur  la  table  des  marques 
pour  les  trois  pieds  de  la  lunette,  car  la  position  de  cet  instrument  change  pen- 
dant l'expérience.  L'œil  A  est  invité  h  fixer  continuellement  la  mire  /^et  à  en 
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suivre  tous  les  mouTements.  L'observateur,  que  nous  placerons  d*abord  en  (r\, 
fait  tourner  les  plaques  de  l'oplithalmomètre  jusqu'à  ce  que,  des  deux  images  du 
point  lumineux  sur  la  cornée,  l'une  concorde  avec  l'un  des  bords  pupiHaires. 
L'autre  ne  çoncorde-t-elie  pas  en  même  temps  avec  l'autre  bord,  il  déplace  la 


A^ 
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mire  F  sur  l'échelle,  tout  en  faisant  tourner  les  plaques  de  rophthalmomètre 
d'une  quantité  convenable  pour  que  les  deux  images  du  point  lumineux  coïn- 
cident avec  les  deux  bords  de  l'une  des  images  de  la  pupille.  L'observateur  note 
alors  la  division  de  l'échelle  où  il  a  dû  arrêter  la  mire.  La  même  expérience  est 
répétée  dans  la  seconde  position  G^  de  l'ophthalmomètre. 

La  longueur  AB  doit  être  mesurée  en  divisions  de  l'échelle;  on  peut  donc  cal- 
culer l'angle  FAB  au  moyen  de  l'expression  : 


EL 
AB 


=  tang  FAB. 


Si  Aff  est  le  grand  axe  de  l'ellipsoïde  de  la  cornée,  et  que  l'on  connaisse  déjà 
l'angle  FA  H,  on  en  conclut  BAH,  angle  nécessaire  pour  déterminer  la  position  de 
l'image  réfléchie  par  la  cornée.  On  détermine  de  môme  l'angle  G^AH  qui  donne 
la  direction  suivant  laquelle  l'observateur  a  regardé  dans  l'œil.  Le  point  central 
de  la  pupille  apparente  (c'est-à-dire  telle  qu'elle  apparaît  à  travers  la  cornée)  est 
ainsi  sur  une  parallèle  à  C^  A  menée  parle  lieu  apparent  de  l'image  coméenne. 

On  verra  plus  loin,  §§  9  et  10,  comment,  du  lieu  apparent  du  centre  de  la 
pupille,  le  calcul  permet  de  déduire  la  position  réelle  de  ce  point  (1). 

Pour  les  trois  yeux  dont  j'ai  mesuré  les  cornées  à  l'ophthalmomèire,  les  résul- 
tats ont  été  les  suivants  : 


(1)  Helhboltz,  in  Graefes  Arçhiv  fur  Ophthalmologiey  Bd.  I,  Abth.  2,  S.  31. 
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O.H. 

B.P, 

J.H. 

Distance  du  plan  de  la  pupille  au  sommet  de  la  cornée . .  j  *^^^"*®* 
Dist.ducentredelapupilleà  Taxede  la  cornée  (vers  le  nez).  |  Jé^îî!"*^* 

3,485 
4,024 

0,037 
0,032 

3,042 
3,597 

0,389 
0,333 

3,151 
3,739 

0,355 
0,304 

Les  anatomistes  ont  souvent  contesté  la  contiguïté  de  Tiris  et  du  cristallin  et  sa  convexité 
en  avant.  On  admettait  généralement  ce  contact,  lorsque  Petit,  d'après  ses  observations  sur 
des  yeux  congelés,  prétendit  le  contraire,  et  admit,  entre  Tiris  et  le  cristallin^  l'existence 
d'une  chambre  postérieure  de  Vœil,  Dans  les  yeux  congelés,  tantét  on  trouve  de  minces  lames 
de  glace  entre  l'iris  et  le  cristallin,  tantôt  on  n'en  trouve  pas.  Presque  tous  les  anatomistes 
plus  récents  se  rallièrent  à  l'opinion  de  Petit,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  où  Stellwag 
DE  Cahior  et  Craheb  se  déclarèrent  de  nouveau  pour  le  contact  immédiat  de  l'iris  et  du  cris< 
tallin.  Moi-même  j'ai  trouvé  moyen  de  disposer,  comme  on  a  vu  plus  haut,  en  faveur  de 
cette  dernière  opinion,  des  expériences  directes  qui  me  paraissent  ne  laisser  aucun  doute. 
Bodce  au  contraire  défend  de  nouveau  l'opinion  de  Petit. 

S'il  paraît  généralement  admis  que  la  partie  centrale  de  l'iris  est  en  contact  avec  le  cris- 
tallin, les  opinions  sont  encore  partagées  sur  la  question  de  savoir  combien  d'espace  libre  il 
faut  admettre  entre  les  parties  périphériques  de  l'iris,  les  bords  antérieurs  des  procès  ciliaires 
et  les  plis  de  la  zonule.  L'intervalle  n'est-il  qu'une  simple  fente  comme  l'admettent  Cramer, 
VAN  Reeken,  Rouget  et  Henke,  ou  bien  y  a-t-il,  conformément  à  l'opinion  d'ÀRLT,  un  espace 
annulaire  ouvert  constituant  une  chambre  postérieure  de  l'œil  ?  Comme  sur  le  cadavre  les 
procès  ciliaires  sont  flasques  et  vides  de  sang,  et  qu'on  ne  sait  pas  exactement  dans  quelle 
mesure  ils  sont  gonflés  par  le  sang  sur  le  vivant,  il  est  très-difficile  de  décider  la  question 
qui  nous  occupe. 

Dans  les  figures  (pi.  I,  flg.  1  et  3)  j'ai  mis  vraisemblablement  les  procès  ciliaires  trop  en 
rapport  avec  l'iris  ;  j*ai  dessiné  la  connexion  de  ces  parties  d'après  des  coupes  de  pièces 
sèches,  telles  que  figure  2  ;  mais  dans  ces  coupes,  l'angle  rentrant  de  couche  pigmentaire 
interposé  entre  les  procès  ciliaires  et  l'iris  parait  avoir  été  tiraillé  en  dehors  et  aplati.  Sur  des 
préparalions  fraîches,  les  procès  ciliaires  sont  certainement  séparés  de  l'iris  à  leurs  bords 
antérieurs  par  une  entaille  bien  plus  profonde  que  ne  le  représentent  les  figures  indiquées. 


1728.  Petit,  in  Mém,  de  PAcad,  roy.  des  sciences^  1728,  p.  206  et  289. 

1850.  Stellwag  vow  Cariow,  in  Zeitschrift  d,  Wiener  Âerzte^  1850,  Hefl  3,  125. 

1852.  Cramer,  in  Tijdschrift  der  NederL  Maatschappij  tôt  ftevord.  der  Geneeskunsi^ 

1852. Jan. 

1853.  Cramer,  Het  Accommodatievermogen  der  Oogen.  Haarlem,  Bl.  61. 

1855.  J.  BoDGE,  Ueber  die  Bewegung  der  Iris.  Braunscbweig,  5-10  (donne  aussi  la  biblio- 
graphie ancienne  relative  à  la  question  de  la  chambre  postérieure). 

—  Helmholtz,  in  v.  Graèfe's  Archiv  fur  Ophthalmologie,  Bd.  I,  Ablh.  2,  S.  30. 

—  Van  Reeken,  Ontleedkundig  onderzoek  van  den  toed  voor  accommodatie  van  het  Oog 

(Onderzoekingen  gedaan  in  het  Physioi,  Lnborat,  der  Utrechtsche  HoogeschooL 
Jaar.  VII,  248-286). 

—  Rouget,  in  Gazette  médic.y  1855,  n**  50. 

1860.  W.  Henke,  Der  Mechanismus  der  Accommodation  fur  Nahe  und  Ferne  (Archiv  fur 

Ophthalm,,  VI,  2,  S.  53-72). 
1863.  0.  Becker,  lâge  und  Function  der  Ciliarfortsatze  im  lebenden  Men8chenauge(TVi>n. 

med.  Jahrb.^  159). 
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9  4.  —  De  la  réclne, 

La  rétine  est  un  épanouissement  d'une  masse  nerveuse,  situé  au 
fond  de  l'œU  entre  la  choroïde  et  le  corps  vitré.  A  l'état  frais,  elle  est 
assez  transparente  ;  sur  le  cadavre,  elle  est  trouble  et  blanchâtre.  C'est 
au  fond  de  l'œil  qu'elle  présente  sa  plus  grande  épaisseur  (0"*",22)  ; 
on  remarque  ici,  un  peu  du  côté  nasal,  marqué  par  sa  coloration 
blanche,  le  point  de  pénétration  du  nerf  optique  d  (pi.  I,  fig.  1),  et  un 
peu  du  côté  temporal,  en  /?,  une  tache  jaune  {macula  lutea  retinœ)^ 
le  lieu  de  la  vision  la  plus  distincte.  En  avant,  la  rétine  devient  plus 
mince  (à  son  bord  antérieur  elle  mesure  0"»"',09) ,  et  à  l'endroit  où  com- 
mencent les  procès  cîliaires,  elle  se  termine  par  un  bord  dentelé  [ora 
serrata  retinœ)  ;  du  moins  ses  éléments  nerveux  ne  se  retrouvent  pas 
au  delà.  A  cet  endroit,  elle  est  étroitement  unie  à  la  choroïde  et  à  la 
membrane  hyaloïde  (l'enveloppe  du  corps  vitré),  et  les  membranes  qui 
forment  sa  continuation  anatomique  (pars  ciliaris  rètinœ  et  zonula 
Zinnii)  ont  une  structure  et  un  caractère  physiologique  tout  diffé- 
rents. 

La  rétine  se  compose  en  partie  des  éléments  microscopiques  ordi- 
naires du  système  nerveux  :  fibres  nerveuses,  ganglions ,  noyaux,  et 
en  partie  d'éléments  particuliers  :  bâtonnets  {bacilli)  et  cônes  [coni). 
La  figure  5  de  la  planche  I  représente,  d'après  Kôlliker,  une  coupe  des 
couches  de  la  rétine  passant  par  l'équateur  de  l'œil  ;  la  figure  h  montre 
quelques  éléments  avec  leur  mode  de  réunion. 

Dans  sa  dernière  exposition  des  résultats  obtenus  tant  par  d'autres 
observateurs  que  par  lui-même,  J.  Henle  distingue,  en  allant  de 
dehors  en  dedans,  les  couches  inscrites  dans  le  tableau  suivant.  Nous 
ajoutons  en  italiques  les  noms  plus  anciens  accompagnés  de  numéros 
qui  renvoient  à  la  figure  5  de  la  planche  L 

Îl.  Couche  des  bâtonnets  1.  Couche det bâtonnets. 
2.  Limitante  externe. . . . 

3.  De  noyaux 2.  Granuleuse  externe. 

Couche  fibreuse  externe A.  Fibreuse  externe 3.  Intermédiaire. 

i5 .  Granulée  externe  ....),.    .^         ,         .  . 
t.    n      ^•  é  \ii.  iMranuleusc  interne, 

6.  Ganghonnaire  externe.  \ 
7.  Granulée  interne. .    .  .    5.  Finement  granulée. 
8.  Ganglionnaire  interne .    ^.  De  cellules  nerveuses. 
'substance  blanche.      9.  De  tlbres  nerveuses.. .    7.  Nerf  optique. 
Membrane  limitante 10.  Limitante  hyaloïde  ...    8.  Limitante  hyoloidc. 

4 

l"  Couche  des  bâtonnets  (/,  pi.  I,  fig,  5),  cotuposte  des  /jdt07i7ieis  a  et 
des  çones  b.  Les  prcmiors  sont  dos  cylindres  do  0'""',063  i\  0'""\08l  de 
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longueur  sur  0"", 001 8  d'épaisseur,  formés  d'une  substance  très-réfrin' 
génie.  Us  sont  pressés  les  uns  contre  les  autres  comme  les  pieux  d*une 
palissade  ;  ils  sont  coupés  net  à  leur  extrémité  externe,  et  se  terminent 
du  côté  interne  par  un  filet  mince  qui  pénètre  dans  la  couche  suivante. 
Entre  eux  se  trouvent  les  canes  b  (fig.  h) .  Ceux-ci  sont  plus  épais 
(de  0"",0045  à  0"",0065)  et  plus  courts  que  les  bâtonnets  ;  leur  sub- 
stance est  la  même  ;  leur  extrémité  externe  se  termine  par  un  bâtonnet 
ordinaire  {bâtonnet  de  cône)  ;  leur  extrémité  interne  adhère  à  un  corps 
piriforme  à  noyau,  c,  qui  en  est  séparé  par  un  léger  étranglement 
et  appartient  déjà  à  la  couche  suivante  {Zapfenkom  de  Kolliker, 
noyau  de  cône  de  Vintschgau). 

Les  cônes  sont  dispersés  entre  les  bâtonnets,  moins  nombreux  à  la 
périphérie  de  la  rétine,  en  plus  grande  quantité  vers  la  tache  jaune. 
Dans  la  figure  10,  on  voit  en  A  la 
surface  de  la  couche  de  bêtonnets 
prise  à  l'équateur  de  l'œil,  en  B 
une  partie  prise  au  bord  de  la  tache 
jaune,  en  C  une  partie  de  cette 
tache  elle-même.  Les  petits  cercles 
correspondent  aux  bâtonnets,  les  grands  aux  cônes  ;  à  l'intérieur  de 
ces  derniers,  on  voit  la  coupe  du  bâtonnet  de  cône. 

D'après  les  observations  de  Krause,  les  bâtonnets  sont  eux-mêmes 
composés  chacun  de  deux  parties  en  forme  de  bâtonnets,  dont  l'interne 
est  composée  d'une  substance  moins  réfringente,  et  présente  un  dia- 
mètre plus  grand  (0"'",0018  à  0'"»,0022)  que  l'externe  (dé  0"",0013 
à  0"'",0018),  Les  parties  internes  des  bâtonnets  sont  situées  dans  le 
même  niveau  que  les  parties  internes  des  cônes ^  qui  sont  plus  épaisses 
et  en  forme  de  bouteilles  ;  les  parties  externes  de  ces  cônes,  les  bâ- 
tonnets  de  cônes  déjà  mentionnés  plus  haut,  sont  sur  le  même  rang 
que  les  parties  externes  des  bâtonnets  ;  mais  elles  sont  plus  courtes, 
et  n'arrivent  par  conséquent  pas  tout  à  fait  aussi  près  de  la  choroïde. 
Le  diamètre  de  la  partie  interne  la  plus  épaisse  des  cônes  atteint  de 
0"'",004  à  0"'",006;  ce  n'est  que  dans  la  fovea  centralis,  où  les  cônes 
ne  sont  plus  séparés  par  des  bâtonnets,  que  ces  cônes  sont  moins 
épais  (extrémité  interne  de  0'"™,002  à  0"'",0025  d'après  M.  Schultze, 
dans  une  petite  étendue,  de  0"'",0015  à  0'"'",002  d'après  H.  Millier, 
de  0"",0031  à  0'»",0036  d'après  Welcker). 

2°  La  couche  limitante  externe  n'est  indiquée  sur  le  dessin  que  par 
une  ligne  grise. 

3*  La  cotiche  de  noyaux  [couche  granuleuse  externe  de  Kolliker, 
Robin,  etc.)    (2,  pi.  I,  fip;.  5)  contient,  d'après  Henle,  en  un  c^rand 
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nombre  de  couches  superposées,  des  noyaux  ellipsoïdaux  qui,  à  l'état 
frais,  sont  striés  en  travers  d'ime  manière  particulière  et  très-élé- 
gante. 

Chaque  noyau  présente,  en  général,  trois, bandes  claires  séparées 
par  des  bandes  plus  obscures,  et  qui  sont  l'expression  optique  de  cou- 
ches alternatives  de  deux  substances  qui  traversent  le  noyau  parallè- 
lement à  la  surface  de  la  rétine.  Sur  des  préparations  bien  durdes,  on 
voit  ces  noyaux  superposés  en  rangées  régulières  qui  sont  perpendi- 
culaires à  la  surface  de  la  rétine.  Us  se  comportent  avec  les  réactifs 
tout  à  fait  autrement  que  les  cellules  nerveuses,  de  manière  qu'on  peut 
les  distinguer  parfaitement  de  ces  dernières.  Leur  grand  axe,  qui  est 
perpendiculaire  à  la  surface  de  la  rétine,  a  de  0"",006  à  0»",007;  le 
petit  axe  n'en  mesure  guère  plus  de  la  moitié. 

Comme  il  serait  possible  que  cette  couche  contint  aussi  des  éléments 
sensibles  à  la  lumière,  il  est  importât  de  la  distinguer  des  couches  de 
cellules  nerveuses,  surtout  si  l'on  considère  que  la  théorie  des  couleurs 
de  Young  demande  un  nombre  de  semblables  éléments  plus  considé- 
rable que  ne  peut  en  contenir  la  simple  couche  de  cônes,  au  moins 
dans  la  tache  jaune.  Néanmoins  l'opinion  qui  admet  les  noyaux  comme 
éléments  sensibles  à  la  lumière  semble  douteuse,  par  ce  fait  que  ces 
éléments,  quoique  ne  manquant  pas  dans  la  fovea  centralis,  y  sont 
cependant  superposés  en  plus  petit  nombre  que  dans  les  autres  parties 
de  la  rétine. 

Dans  la  couche  de  noyaux  s'élèvent  aussi  les  noyau£de  côiies  men- 
tionnés plus  haut,  qui  contiennent  un  nucléole  et  se  continuent  en 
dedans  sous  forme  d'une  fibre  cylindrique  lisse  et  brillante  de  0"*",0015 
de  diamètre  ;  celle-ci  peut  être  suivie  à  travers  l'épaisseur  de  la  couche 
des  noyaux,  et  pénètre  dans  la  couche  granulée  externe,  tantôt  en  pré- 
sentant, tantôt  en  ne  présentant  pas  un  gonflement  de  forme  cellulaire. 

4*  Couche  fibreuse  externe  (5,  pi.  I,  fig.  6)  {couche  intermédiaire^ 
Zwischenkâmerschicht).  On  ne  peut  reconnaître,  en  général,  uAe 
couche  fibreuse  particulière  que  dans  la  tache  jaune  ou  autour  de  cette 
tache,  et  près  de  Yora  serrata  de  la  rétine,  c'est-à-dire  le  long  de  son 
l)ord  extrême. 

Les  fibres  de  la  tâche  jaune  ont  la  direction  de  myons  qui,  du  centre 
de  la  fovea  centralisa  divergent  dans  tous  les  sens  et  sont  principale- 
ment parallèles  à  la  surface  de  la  rétine  ;  une  partie  de  ces  fibres  sor- 
tent en  faisceaux  de  la  couche  des  noyaux  et  se  joignent  aux  tractus 
fibreux  horizontaux  ;  d'autres  se  détachent  de  ces  tractus  pour  aller  se 
perdre  dans  la  couche  granulée  externe  et  dans  la  couche  de  cellules 
nerveuses.  Ces  fibres  présentent  probablement  les  liens  qui  unissent 
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les  cônes  de  la  fovea  centralis  et  les  cellules  nerveuses  qui  sont  accu- 
mudées  en  si  grand  nombre  autour  de  cette  dépression. 

Le  grand  nombre  de  ces  fibres  nous  permet  assurément  de  douter 
avec  Henle  qu'elles  servent  toutes  à  cet  usage.  Nous  verrons  plus  loin, 
§  25,  quel  est  le  rôle  probable  de  ces  fibres  pour  la  production  des 
houppes  de  Haidinger  dans  la  lumière  polarisée. 

5°  et  6°  Couche  granulée  externe  et  couche  ganglionnaire  externe. 
Ces  deux  couches  représentent  ce  qu'on  a  longtemps  nommé  la  couche 
granuleuse  interne  (4,  pi.  I,  fig.  5). 

T  Couche  granulée  interne  (anciennement,  couche  granuleuse 
grise  ou  finement  granulée)  (5,  pi.  I,  fig.  5). 

C'est  dans  ces  cinq  dernières  couches  qu'on  a  décrit  les  fibres  de 
Mûller,  qui  sont  en  relation  avec  les  granides  feig  (fig.  A)  dont  le  dia- 
mètre varie  de  0"",00â  à  O^^jOOO.  Un  grand  nombre  des  fibres  rayon- 
nées  de  Millier,  notamment  celles  qui  se  confondent  avec  la  membrane 
limitante  hyaloîde,  sont  certainement  des  fibres  appartenant  au  tissu 
conjonctif.  On  ne  s^t  encore  rien  de  complet  sur  la  marche  des  fibres 
nerveuses  propres, qui,  d'après  MaxSchultze,se  font  reconnaître  parleur 
aspect  moniliforme  ;  on  connaît  seulement  leur  parcours  dans  la  couche 
la  plus  antérieure  de  la  rétine,  ou  épanouissement  du  nerf  optique. 

8«  La  couche  ganglionnaire  interne  {couche  de  cellules  nerveuses) 
(5,  fig.  5) ,  consistant  en  grandes 
cellules  nerveuses  ou  corps  gan- 
glionnaires pourvus  de  nombreuses 
ramifications.  La  figure  11  repré- 
sente d'après  Corti  un  de  ces  corps 
pris  dans  l'œil  d'un  éléphant.  lia 
contiennent  chacun  un  noyau  a 
(fig.  11).  Les  ramifications  vont 
se  confondre  en  partie  dans  les 
fibres  du  nerf  optique  (dans  la 
fig.  â,  pi.  I,  X  est  la  cellule, 
m  une  fibre  nei-veuse)  ;  elles  pa- 
raissent aussi,  en  partie,  être  en 
rapport  avec  les  fibres  de  MuUer. 
Cette  couche  a  sa  plus  grande 
épaisseur  àla  tache  jaune;  elle  y 
contient  de  huit  à  dix  cellules  su-  ^^^  ^^ 

perposées  ;  près  delà  périphérie  de 

la  rétine,  eÛe  devient  plus  mince  et  les  cellules  n'y  forment  plus  de 
couche  continue. 


H 
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9»  Couche  de  fibres  nerveuses  {épanouissement  du  nerf  optique). 
A  partir  du  point  de  pénétration  du  nerf  optique  ses  fibres  s'étendent 
en  rayonnant  sur  toute  la  rétine,  à  l'exception  de  la  tache  jaune  qu'elles 
contournent.  C'est  autour  de  l'origine  du  nerf  que  cette  couche  de 
fibres  présente,  comme  de  juste,  sa  plus  grande  épaisseur  (0"*",2)  ; 
près  des  limites  de  la  rétine  elle  devient  plus  mince  (0"",004  au  bord). 
Ces  fibres  sont  de  l'espèce  de  ces  fibres  nerveuses  très-fines  qui,  après 
la  mort,  se  gonflent  en  prenant  une  apparence  moniUforme.  Leur 
épaisseur  est  très-variable  (de  0°",0005  à  0"",00â6)  ;  on  ne  sait 
encore  rien  de  positif  sur  leurs  terminaisons.  Quelques-unes  se  joi- 
gnent aux  ramifications  des  cellules  nerveuses  ;  il  en  est  probablement 
de  même  pour  toutes. 

Entre  les  fibres  nerveuses  de  cette  couche  pénètrent  encore  les  extré- 
mités internes  des  fibres  de  Mûller  qui  s'y  ramifient  en  forme  d'arbres. 

lO*"  Leiu^  dernières  extrémités  se  fixent  à  une  membrane  transpa- 
rente conune  du  verre,  qui  limite  intérieurement  la  rétine  :  c'est  la 
membrane  limitante. 

La  macula  lutea^  qui  est  pour  la  vision  la  partie  la  plus  importante 
de  toute  la  rétine,  se  distingue  par  sa  coulem-  jaune,  qui  provient  d'un 
pigment  qui  en  pénètre  toutes  les  parties,  excepté  la  couche  de 
bâtonnets.  La  couche  de  fibres  nerveuses  y  manque  et  la  couche  de 
bâtonnets  n'y  présente  que  des  cônes.  Au  centre  de  cette  tache  se  trouve 
une  dépression  très-transparente  ,•  la  fovea  centralisa  qui  se  rompt 
facilement,  et  qui,  pour  ce  motif,  a  souvent  été  prise  pour  une  ouver- 
ture* La  couche  ganglionnaire  interne  est  plus  éppisse  à  la  périphérie 
de  la  tache  jaune  que  dans  toutes  les  autres  parties  de  la  rétine  ;  mais 
elle  devient  plus  mince  dans  la  fovea  centralisa  et  n'y  contient  que  peu 
de  cellules  superposées  ;  les  couches  granuleuses  externe  et  interne 
manquent  complètement  dans  la  fovea  ;  la  couche  de  noyaux  devient 
plus  mince.  D'après  Remak  et  KôUiker,  toutes  les  couches ,  excepté 
celle  des  cellules  nerveuses  et  celle  des  cônes,  manquent  dans  la  fovea 
centralisa,  Entre  la  couche  de  cônes  et  la  choroïde,  il  y  aurait^  d'après 
Remak,  une  substance  transparente  d'un  jaune  intense.  —  En  défini- 
tive, on  peut  admettre  dans  la  fovea,  outre  les  cônes  ^  une  couche  pro- 
venant de  la  fusion  des  deux  couches  de  cellules  nerveuses  entre  elles 
et  avec  la  couche  de  noyaux. 

Malgré  son  importance,  l'histoire  de  la  tache  jaune  est  incomplè- 
tement connue  sous  bien  des  rapports,  parce  qu'on  ne  l'a  trouvée  jus- 
qu'aujourd'hui que  dans  l'œil  de  l'homme  et  des  singes,  et  que  les 
parties  délicates  qui  la  constituent  se  rompent  bientôt  après  la  mort. 
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Il  a  donc  fallu  faire  presque  tontes  les  recherches  minutieuses  rela- 
tives à  cette  région  sur  des  yeux  de  suppliciés  ;  ce  qui  rend  évidem- 
ment rares  les  occasions  d'étude. 

Dans  l'examen  ophthalmoscopique,  la  fovea  centralis  se  distingue 
par  un  reflet  particulier  (voy.  §  16) .  Elle  contient  le  point  de  la  vision 
directe,  c'est-à-dire  que  c'est  sur  elle  que  vient  se  peindre  le  pohit  du 
champ  de  vision  sur  lequel  nous  fixons  le  regard. 

Les  vaisseaux  de  la  rétine  {artère  et  veine  centrale  de  la  rétine) 
pénètrent  dans  l'œil  par  le  milieu  du  nerf  optique,  puis  ils  se  ramifient 
dans  toutes  les  directions.  A  leur  origine,  ils  sont  placés  près  et  au- 
dessous  à^XdLtnembrane  limi- 
tante^ dans  la  couche  des 
fibres  nerveuses;  plus  loin  ils 
pénèfrent  aussi  dans  les  cou- 
ches ganglionnaire  interne  et 
granulée  interne,  et  se  rami- 
fient dans  ces  deux  couches 
sous  forme  d'un  réseau  capil- 
laire à  larges  mailles.  La  po- 
sition et  la  forme  de  cet  arbre 
vasculaire  sont  importantes 
pour  certaines  images  opti- 
ques (1)  ;  c'est  pourquoi  j'en 
reproduis  (fig.  12)  un  dessin 
qui  a  été  exécuté  par  Donders 
d'après  une  préparation  in- 
jectée. Les  artères  sont  claires;  les  veines,  foncées.  Dans  la  tache 
jaune,  il  n'y  a  pas  de  vaisseaux  un  peu  forts,  et  dans  la  fovea  il  ne 
pénètre  même  pas  de  capillaires.  Ce  point  important  est  entouré  par 
une  couronne  d'anses  terminales  de  capillaires. 

A  son  bord  antérieur  {ora  serrata) ,  la  rétine  se  transforme  en  une 
Couche  de  cellules  {pars  ciliaris  retinœ)^  Accompagnant  la  membrane 
limitante,  qui  se  continue  également,  ces  cellules  viennent  recouvrir 
les  procès  ciliaires  et  la  surface  postérieure  de  l'iris  aux  points  où  ces 
parties  semblent  se  transformer  en  cellules  piglnentaires^  et  elles  y 
adhèrent  fortement. 


Fig.  12. 


Gomme  les  dîmensicos  de  la  rétine  et  de  ses  éléments  tont  d^one  grande  im- 
portance pour  un  très-grand  nombre  d'images  optiques,  je  donne  ici  une  liste  de 
mensurations,  réduites  en  millimètres,  faites  sur  ce  sujet  par  différents  obser- 


(1)  Voyes  plus  loin^  §  15. 
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valeurs.  Je  marque  Kr  les  meusuratious  de  Krause,  VK  celles  de  E.  H.  Weber, 
B  celles  de  Brûcke,  JCo  celles  de  Kôlliker,  V  celles  de  Ylntschgaa. 

Diamètre  de  l'entrée  du  nerf  optique  :  Kr.  2,7  et  2,U;  W.  2,09  et  1,71. 

Diamètre  du  cordon  vasculaire  de  ce  nerf  :  W.  0,704  et  0,63. 

Distance  du  centre  du  nerf  optique  à  celui  de  la  tache  jamie:  W.  3,8;  Kr, 
3,28  et  3,6. 

Distance  de  ce  centre  au  bord  interne  de  la  tacbe  jaune  :  JCo.  de  2,25  à  2,7.  * 

Diamètre  horizontal  de  la  tache  jaune  :  Kr.  2,25;  W.  0,76;  A7>.  3,2â. 

Son  diamètre  vertical  :  Ko.  0,81. 

Diamètre  de  la  fovea  centralis  :  Ko.  de  0,18  à  0,225. 

Distance  de  Vora  serrata  au  bord  de  Tins,  du  côté  nasal:  B.  6;  —  du  côté 
temporal  :  7. 

Épaisseur  de  la  rétine  autour  du  nerf  optique  :  Ko.  0,22. 

—  à  la  partie  postérieure  du  globe  de  Tœil  ;  Kr.  0,16&  ; 

Ko.  0,135.  . 

—  à  Téquateur  :  Kr.  0,084. 

—  au  bord  antérieur  :  Ko.  0,09. 

Épaisseur  des  couches  dans  la  tache  jaune:  Ko.  cellules  nerveuses,  de  0,101  à 
0,117;  couche  finement  granulée,  0,065;  couche  granuleuse  intente,  0,058; 
couche  intermédiaire,  0,086;  couche  granuleuse  externe,  0,058;  cônes,  0,067. 

Diamètre  des  cellules  nerveuses:  B.  de  0,01  à  0,02;  Ko.  de  0,009  à  0,036; 
eu  général,  de  0,013  à  0,022. 

Diamètre  des  noyaux:  B.  de  0,006  à  0,008;  Ko.  de  0,004  à  0,009.  Le  noyau 
de  cône  :  V.  0,0068. 

Diamètre  des  bâtonnets  :  B.  et  Ko.  0,0018;  F.  0,0010. 

Longueur  des  bâtonnets  :  B.  de  0,027  à  0,030;  Ko.  de  0,063  à  0,081. 

Diamètre  des  cônes:  Ko.  de  0,0045  à  0,0067;  V.  de  0,0034  à  0,0068.  Dans 
la  Uche  jaune  :  Ko.  de  0,0045  à  0,0054. 

Longueur  des  cônes  :  V.  de  0,015  à  0,020. 


Les  ouvrages  récents  les  plus  importants  relatifs  à  la  structure  de  la  rétine  sont  : 

1845.  F.  PACim^  inNuovî  Annali  délie  scienzenat.  di  Bologna,  18â5. 

1851.  H.  MiîLLER,  in  Siebold  und  Kôlliker's  Zeitschrift  fur  wiss.  Zoologie,  1851,  S.  234. 

—  Verhandl.  der  Wûrzburgermed.  Ges.,  1852,  S.  216.  Ibid.,  111,  336  ;  IV,  96. 
1850.  Co&Ti,  in  J.  Mûller's  Archiv.  27 à,  —  Zeitschr.  fur  wissensch.  Zoologie,  V.  — 
J.  Henle,  in  Zeitschr.  fur  ration.  Medicin,  N.  F.,  II,  304  und  309. 

1852.  A.  KOlliker,  Verhandl.  der  Wûrzburger  med.  Ge*.,  III,  S.  316. 

1853.  A.  KOluker  et  H.  MOlleb,  Compt.  rend,  de  FAcad.  des  se,  1853,  sept.  23.  —  Des 

mêmes,  la  planche  de  la  rétine,  in  Ecker,  Icônes  physiologicœ. 

—  R.  Remak,  in  Compt.  rend,  de  VAcad.  des  se,  1853,  oct.  31  ;  Allg.  med.  Ceniralz.^ 

1854,et  in  Nr.  1,  Prager  Vierteljahrsschr.,  XLIIÏ,  S.  103. 

—  M.  w  VnrrsCHGAU,  in  Sitzber.  d.  Wiener  Akad.,  XI,  943. 

1856.  A.  KOLLIKER,  Mikroskopische  Anatomie.  Leipzig,  1854,  II,  648-703. 

1856.  ii.  MUller,  Anatomische  Beitrâge  sur  Ophtbalmologie  {Archiv  fur  Ophthalmologie, 

II,  2,8. 1;  111,  1,  S.  1;  IV,  1,  S.  269. 
«—      Le  même,  Anatomisch-physiologische  Untersuchungen  iiber  die  Retina  bei  Menschen 

und  Wirbelthieren  {Sieboid  und  Kôlliker's  Zeitschrift  fur  wissensch.   Zoologie, 

VIII,  1  ;—  Compt.  rend.,  t.  XLIII,  oct.  20). 
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1857.  G.  BEaGMAKN,  Anatomiscbes    und   Physiologisches  ûber  die  Netzhaut  des  Auges 

{Zeiischr.  fur  rationelle  Medicin^  (3),  II,  83. 

1858.  Ndnslet,  On  the  Structure  of  the  retina  {Quarterly  Journal  of  Microscop,  Science, 

1858,  July,  217). 

1859.  RmcR,  Ueber  den  Bau  der  Stabchen  und  ausseren  Endigungen  der  Radialfasern  an 

der  Netshaut  des  Frosches  {Archiv,  fur  Opthalm,,  V,  (2)^  p.  101). 
-*      N.  SCHOLTZE,  De  retins  structura  penitiori.  Bonn. 

1859.  £.  V.  Wahl,  De  retinœ  structura  in  monstre  anencepbalo,  dUsert,  Dorpat. 

1860.  W.  Manz,  Ueber  den  Bau  der  Retina  desFroscbes  [Zeitschr,  fur  ration.  Medicin,  (3), 

X,  p.  301). 

—  G.  Braun,  Eine  Notis  zur  Anatomîe  und  Bedeutung  der  Stabschenschichte  der  Netz- 

haut  {Wiener  Sitzungsber,,  XLII,  15-18). 

—  W.  Kbause^  Ueber  den  Bau  der  Retinastabchen  beim  Menscben  {GÔttinger  Na- 

chrichten,  1861.  N»  2.  —  Zeiischr,  fur  ration,  Medicin,  (3),  XL,  175). 

1861.  M.  ScRULTZE^  Sitzungsber.  der  niederrheinischen  Ges,^  1861,  p.  97;  Aixhiv  fkr 

Anatomie  und  Physiol,,  1861,  p.  785. 

—  RiTTER,  in  Archiv  fur  Ophthaim,,  VllI,  1. 

1862.  H.  HiJLLEft^    Bemerkungen   ûber  die    Zapfeu    am  gelben   Fleck   des    Menscben 

(Wùrzbur^er  naturwiss.  Zeitschrifl,  H,  218). 

—  Le  MÊME,  Ueber  das  Auge  des  Gbamaleon  {ibid,,  III,  10). 

1863.  SODESS,  Beitrag  sur  Anatomie  der  RetinasUibchen  {Zeitschr,  fur  ration.  Medicin, 

(3).  XVIII.  p.  129). 

—  H.  Welcebr,  Untersuchung  der  Retinazapfen  bel  einem  Hingericbteten  libid.,  W, 

p.  17H). 

—  W.  Krause,  i6i(/.,  XX,  p.  7. 

1865.  BLES51G,  De  retina;  textura,  dissert,  Dorpat. 

1866.  J.  Hekle,  Handbuch  der  systematischen  Anatomie  des  Menscben,  II,  636-670. 

Quelques-unes  des  mesures  sont  empruntées  à  : 

G.  Krausc,  Handbuch  der  menschlichen  Anatomie.  Hannover,  1842, 1,  2,  S.  535. 
E.  BrîJcke,  Anat.  Beschr.  d.  menschl.  Augapfels.  Berlin,  18A7,  S.  23. 
£.  H.  Weber,  in  Sitzber.  d.  Sâchs.  Ges.  d,  Wiss.,  1852,  S.  149-152. 


g  ft.  ^  Da  ertotalllii. 

Le  cristallin  est  une  lentille  biconvexe,  transparente  et  incolore,  dont 
la  face  antérieure  est  moins  bombée  que  la  face  postérieure.  Il  est 
entouré  d'une  membrane  transparente,  amorphe  {capsule  du  cristallin) , 
qui,  par  toutes  ses  propriétés,  se  rapproche  de  la  membrane  de 
Descemet.  Comme  cette  dernière,  la  capsule  présente,  selon  Brucke, 
à  sa  partie  antérieure,  celle  qui  est  baignée  dans  Thumeur  aqueuse, 
un  épithélium  dont  l'existence  est  contestée  par  Henle  et  Kolliker.  Sa 
moitié  postérieure  est  adhérente  à  la  membrane  hyaloïde.  La  substance 
du  cristallin  est,  dans  les  couches  externes,  de  consistance  gélatineuse  ; 
elle  est  plus  consistante  au  centre  ou  noyau.  Le  cristallin  dans  son 
entier  forme,  à  Tétat  frais,  un  corps  élastique  qui  cède  facilement  à 
toute  force  extérieure,  mais  qui  reprend  rapidement  et  exactement  sa 
forme  primitive. 

La  substance  du  cristallin  est  biréfringente.  Si  on  l'examine  entre 
deux  prismes  croisés  de  Nicol,  on  voit  la  croix  noire  avec  des  anneaux 
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colorés  que  présentent  les  cristaux  à  un  axe  taillés  perpendiculaire- 
ment à  leur  axe  optique. 

La  masse  du  cristallin  est  constituée  par  un  corps  protéîque  parti- 

culier,  la  globuline  ou  cristalline.  Les  éléments  microscopiques  sont 

des  fibres  de  section  hexagonale  de  O^^jOOSô  à 

0"'",0H2  de  largeur,  de  0'"»,0020  à  0'"",0038 

d'épaisseur,  qui  sont  plus  résistantes  et  plus  étroites 

dans  le  noyau  que  dans  les  couches  externes. 

Leur  plus  large  surface  est  parallèle  à  celle  du 

cristallin  ;  aussi  ce  corps  se  divise-t-il  facilement  en  couches  super* 

posées  conune  celles  d'un  oignon.  La  figure  18  montre  en  coupe  la 

juxtaposition  de  ces  fibres  ;  la 
figure  14  montre  la  direction 
des  couches  dans  une  coupe  du 
cristallin. 

La  direction  des  fibres  dans 
chaque  couche  va  en  général  de 
l'axe  du  cristalUn  à  la  péri- 
phérie. Ce  n'est  que  dans  les 
parties  les  plus  voisines  de  l'axe 
qu'elles  forment,  en  se  recour- 
bant, des  figiu-es  étoilées  particulières.  La  figure  16  représente  une 
de  ces  figiu^s  prise  dans  les  couches  externes  du  cristallin.  Dans  les 
couches  qui  appartiennent  au  noyau,  l'étoile  n'a  que   trois  bran* 

ches  qui  font  entre  elles  des 
angles  de  120  degrés.  Les 
étoiles  des  faces  antérieure  et 
postérieure  sont  tournées  de 
60  degrés  l'une  par  rapport  à 
l'autre.  Dans  les  couches  les 
plus  externes,  les  trois  branches 
principales  de  l'étoile  se  sub- 
divisent en  nombreuses  bran- 
ches secondaires,  et  il  en  résulte 
des  figures  bien  plus  compli- 
quées et  plus  inégulières. 
Immédiatement  au-dessous 
Pic.  15.  de  la  capsule  se  trouve,  au  lieu 

de  fibres,  une  couche  de  cel- 
lules qui  se  liquéfie  après  la  mort,  et  Constitue  alors  Y  humeur  de 
Morgagm.  Des  cellules  semblables  réunissent  aussi,  selon  Brûcke,  les 
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extrémités  des  fibres  dans  les  rayons  des  étoiles,  dans  les  couches 
les  plus  externes,  sinon  dans  toutes,  tandis  que  Bowman  et  Kolliker 
admettent  ici  une  substance  amorphe.  Le  dernier  considère  aussi  les 
formations  analogues. à  des  cellules  qui  occupent  la  face  postérieure 
du  cristallin,  comme  étant  des  renflements  aplatis  par  pression  réci- 
proque des  extrémités  des  fibres  qui  viennent  s*insérer  sur  la  capsule. 
D  y  a  donc,  dans  chaque  moitié  du  cristallin,  trois  plans  passant  par 
Taxe  qui  répondent  aux  branches  principales  des  étoiles  {plans  cen- 
traux de  Bowman) ,  et  dans  lesquels  la  structure  du  cristallin  n'est  pas 
homogène;  dans  les  couches  superficielles,  ces  plans  se  subdivisent 
encore.  A  ces  dispositions  correspondent  probablement  certaines  irré- 
gularités dans  la  réfraction  des  rayons  lumineux. 

Nous  sommes  loin  d'être  parfaitement  édifiés  sur  la  disposition  des 
fibres  du  cristallin.  Thomas  (1)  a  décrit  des  figures  particulières  que 
présentent  les  extrémités  des  fibres  sur  des  coupes  de  cristallins  séchés, 
et  qui  consistent  pour  la  plupart  en  deux  systèmes  de  cercles  concen- 
triques. Nos  connaissances  actuelles  sur  le  parcours  des  fibres  du  cris- 
tallin ne  nous  permettent  pas  encore  d'expliquer  l'origine  de  ces 
figures. 

Rrause,  par  suite  de  ses  mensurations  sur  le  cristallin,  dit  que  sa  surface  antérieure 
appartient  à  un  ellipsoïde  de  révolution  aplati,  et  sa  surface  postérieure  à  un  paraboloïde  de 
révolution.  11  donne,  en  lignes  de  Paris,  les  valeurs  suivantes  pour  les  constantes  relatives 
aux  huit  yeux  mentionnés  déjà  au  §  2. 
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nu. 

(IV. 

îvl; 

I  VII. 
VUI. 


du 
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0,83 
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4 
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à^ 

4 
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i*ai  conservé  ici  les  indications  de  Krause  sur  la  dlstan  ce  du  cristallin  à  la  rétine,  mais 
j'ai  déjà  fait  remarquer  plus  haut  que  je  considère  leur  exactitude  comme  très-douteuse.  En 
ce  qui  concerne  l'épaisseur  du  cristallin,  mes  mensurations  sur  Tieil  vivant  ne  s'accordent 

(1)  Prager  medic,  Vicrteljalirsichr»^  1854^  fidi  I,  Ausserord.  B^ila^^,  5.  1. 
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frises  sv  le  cadavre.  Comnie ,  du  reste,  Tépaisseur  du  cristallin 
éa  abîeto  rapprochés  ou  éloigoés,  je  renvoie,  pour  Texposé  de 
as  f  12,  coKacré  à  l'éliide  de  l'accommodation. 


Iftiâ.  A.  «iSMfn,  in  /.  ITtf/Zer'^  ilrcAir,  1S45,  S.  478. 

1846.  flAcnw,  in  van  de  Hoeten  en  de  VrUate  Tijdtckrift^  XH,  S.  1 . 

1847.  E.  BiCcte,  Beschr.  d.  mensciil.  Aofapfels.  Berlin,  S.  27-30. 

1849.  W.  BowHAir,  Lectures  on  tbe  parts  concemed  in  the  oper.  on  the  eye.  London. 

1831.  H.  HETEa,  in  /.  Mûller't  Archic,  1851,  202. 

1852.  Gros,  in  Compi.  rend,  de  TAcad.  des  sciencesy  1852,  avril. 

1854.  A.  KOlukeb,  Kikroskopisebe  Anatomie.  Leipng,  II,  703-713. 

—  Thomas,  in  Pragermedic.  Vierteljahrtschrtfl,  1854,  Bd.  I,  Ausserord.  Beil.,  S.  1. 
1852.  D.  Brewstbr,  On  the  development  and  extinction  of  doubly  refracting  structure  iu 

the  cristalline  lensesof  animais  aller  death(PAt7.  Mag.^  (4),  III,  192-198). 
1859.  G.  VALEimN,  Neue  Untersuchungen  iiber  die  Polarisationserscheinungen  der  Crystal- 
linsen  des  Meuscben  und  der  Thiere  {Archtv  fur  Oph.ihalm,^  IV,  p.  227-268). 

—  D.  Brewstci,  On  certain  abnormal  structures  in  the  crystalline  lenses  of  animais 

and  in  the  human  crystalline  (Hep,  of  Brit.  Assoc.^  1858^  %  p.  7). 
1863.  F.  J.  v.  Becker,  teber  den  Bau  der  Linse  bei  dem  Menschen  und  den  Wirbeltliicren 

(Arckio  fur  Ophthahn.,  IX,  (2),  1-42). 
1865.  J.  V.  Hasneh,  Klin.  Vortrâge  iiber  Augenheilk.  Prag.,  S.  223. 


§  •.  -^  Haiaesr  «iiuesse  ei  e«r|M  vilré. 

L'hamettr  aq«e«se  remplit  l'espace  compris  entre  la  cornée. 
Tins  et  le  cristallin.  On  appelle  chambre  antérieure  de  Vœil  Tespace 
circonscrit  par  la  face  postérieure  de  la  cornée,  la  face  antérieure  de 
Tiris  et  le  plan  de  la  pupille.  L'espace,  au  contraire,  qu'on  supposait 
exister  entre  le  plan  de  la  pupille,  la  face  postérieure  de  l'iris  et  la  face 
antérieure  du  cristallin,  avait  reçu  le  nom  de  chambre  postérieure  de 
Fœil;  en  réalité,  ce  n'est  à  l'état  normal  qu'une  fente  capillaire,  puis- 
que la  face  postérieure  de  l'iris  est  en  contact  immédiat  avec  la  face 
antérieure  du  cristallin.  C'est  tout  au  plus  si  l'iris  paraît  s'éloigner  du 
cristallin  dans  la  dilatation  considérable  de  la  pupille  que  l'on  peut 
obtenir  au  moyen  de  la  belladone.. 

L'humeur  aqueuse  remplit  donc  la  chambre  antérieure.  Elle  est  claire, 
incolore  et  se  compose  d'eau  qui  contient  environ  2  0/0  de  matières 
solides,  consistant  en  sel  marin  et  matières  extractives.  Son  indice 
de  réfraction  diffère  à  peine  de  celui  de  l'eau. 

L'espace  qui  sépare  le  cristallin  de  la  rétine  est  rempli  par  le  corps 
vitré,  lequel  est  entouré  par  la  membrane  hyaloïde.  Le  corps  vitré 
est  formé  d'une  masse  gélatineuse  de  peu  de  consistance.  Si  on  le  coupe, 
il  laisse  suinter  une  humeur  fluide  et  qui  n'est  pas  filante.  Ce  liquide 
présente  une  réaction  alcaline,  et  contient  de  1,69  à  1,98  0/0  de 
parties  solides,  dont  la  moitié  consiste  en  matières  inorganiques  (sel 
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marin,  un  peu  de  carbonate  de  soude,  traces  de  chaux,  acides  sulfu- 
rique  et  phosphorique).  La  pai*tie  organique  semble  être  principa- 
lement de  la  matière  mucilagineuse,  et  contient  des  traces  d'une 
combinaison  protéique.  Un  peu  plus  élevé  que  celui  de  Thumeur  aqueuse, 
l'indice  de  réfraction  du  corps  vitré  diflfère  également  à  peine  de  celu 
de  l'eau. 

Dans  l'embryon,  le  corps  vitré  présente  une  structure  celluleuse; 
mais  plus  tard  on  ne  trouve  plus  des  cellules  que  quelques  restes, 
sous  forme  de  membranes,  noyaux,  masses  grenues,  qui  s'y  meuvent 
plus  ou  moins  librement.  Le  corps  vitré  doit  probablement  sa  consis- 
tance à  une  faible  quantité  d'une  substance  organique  très-gonflée 
(substance  mucilagineuse  ou  fibrineuse) .  De  faibles  quantités  de  fibrine 
qu'on  peut  séparer  dans  les  liquides  hydropiques  donnent  souvent  de 
semblables  masses  gélatineuses,  assez  mobiles,  qui  laissent  écouler  le 
liquide  lorsque  l'on  détruit  mécaniquement  la  consistance  du  caillot. 
Lorsqu'on  fait  durcir  le  coi*ps  vitré  dans  des  réactifs  qui  précipitent  le 
mucilage,  par  exemple,  dans  des  dissolutions  d'acétate  de  plomb  ou 
d'acide  chromique,  on  trouve  parfois  dans  les  coupes  des  striures 
régulières.  Doit-on  les  attribuer  à  des  membranes  qui  s'étendent  à  tra- 
vers le  corps  vitré  ?  c'est  ce  qui  est  encore  fort  douteux. 

Hannover,  s'appuyant  sur  l'existence  de  ces  lignes,  admet,  dans  le 
corps  vitré  de  l'homme,  l'existence  des  membranes  planes  qui  se  cou- 
pent toutes  suivant  une  ligne  allant  du  point  d'entrée  du  nerf  optique 
à  la  face  postérieure  du  cristallin.  Il  dit  qu'à  partir  de  cette  ligne,  ces 
membranes  s'étendent  vers  la  périphérie  du  corps  vitré  où  elles  s'insè- 
rent, de  telle  sorte  que  la  structure  du  corps  vitré  rappellerait  celle 
d'une  orange. 

En  parlant  des  images  entoptiques,  j'indiquerai  les  conclusions 
qu'on  peut  tirer  de  ces  images  relativement  à  la  structure  du  corps 
vitré. 

La  membrane  hyaloîde  est  une  membrane  très-mince,  transparente 
comme  du  verre  et  amorphe,  qui,  dans  la  partie  postérieure  de  l'œil, 
double  la  membrane  limitante  de  la  rétine,  à  laquelle  elle  adhère  forte- 
ment par  tous  ses  points,  sur  le  vivant  (1) ,  tandis  qu'après  la  mort 
l'adhérence  n'existe  qu'au  point  d'entrée  du  nerf  optique  et  à  Yora  ser- 
rata.  Devenue  moins  épaisse  à  partir  de  Yora  serrata^  elle  se  continue 
au  delà  de  cette  zone  jusqu'à  la  face  postérieure  de  la  capsule  du  cris- 
tallin avec  laquelle  elle  se  confond  en  k  (pi.  I,  fig.  1),  tandis  qu'entre 


(1)  ViNTSCHCAC  in  Sitzher.  d.  Wiener  Akad.,  XI,  943,  et  BoROW  in  J,  Mûlter's  Archiv, 
iSAO. 
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elle  et  la  partie  ciliaire  de  la  rétine  vient  s'interposer  une  autre  mem- 
brane, la  zone  ou  la  zonule  de  Zirm  {ligamentum  suspensorium  lentis) , 
que  quelques  anatomistes  considèrent  cooune  étant  un  feuillet  antérieur 
de  la  membrane  hyaloïde. 

La  zonule  est  plissée  comme  une  collerette,  de  manière  à  épouser  la 
surface  des  procès  ciliaires.  Le  bord  antérieur  ou  externe  de  ses  plis  est 
fortement  adhérent  à  la  membrane  limitante  dans  les  cavités  qui  sépa- 
rent les  plis  des  procès  ciliaires;  le  bord  postérieur  ou  interne  de  ses 
plis,  qui  correspond  aux  sommets  des  procès  ciliaires,  se  rapproche  de 
la  membrane  hyaloïde.  Dans  la  planche  I,  figure  1 ,  la  zonule  est  dési- 
gnée par  la  ligne  e,  A  droite,  elle 
tombe  entVe  deux  procès  ciliaires  ;  à 
gauche,  elle  passe  par -dessus  le 
sommet  d'un  de  ces  procès.  De  cette 
manière,  elle  parvient  jusqu'au  bord 
du  cristallin,  et  s'insère  sur  la  cap- 
sule suivant  une  ligne  ondulée.  La 
figure  16  représente  la  projection 
d'un  quadrant  du  cristallin  sur  un 
plan  passant  par  l'axe  ab.  La  ligne 
d'insertion  de  la  membrane  hyaloïde 
est  désignée  par  cd.  Au  devant  de  cette  ligne  on  voit  une  ligne  den- 
telée, suivant  laquelle  s'insère  la  zonule. 

L'espace  en  forme  de  fente,  qui  sépare  la  zonule  de  la  membrane  hya- 
loïde, s'appelle  canal  de  Petit.  Lorsqu'on  insuffle  ce  canal  après  avoir 
mis  à  nu  la  face  antérieure  de  la  zonule,  les  plis  de  cette  dernière  s'éten* 
dent  en  prenant  une  forme  bombée,  et  le  tout  prend  l'aspect  d'un 
ove.  C'est  pour  cette  raison  que  Petit,  auquel  on  en  doit  la  découverte, 
lui  donna  le  nom  de  canaJ  godronné.  Si  l'on  pousse  plus  loin  l'insuf- 
flation, les  parties  déjà  distendues  de  la  membrane  se  déchirent,  et  il 
ne  reste  plus  que  les  bords  antérieurs  des  plis  qui  résistent,  grâce  à 
leur  solidité  plus  grande,  et  forment  des  cordons  qui  attachent  le  cris- 
tallin au  corps  vitré.  Ces  bords  antérieurs  des  plis  sont,  au  reste,  soli- 
dement unis  à  la  partie  ciliaire  de  la  rétine,  qui  s'avance  profondément 
entre  les  procès  ciUaires,  et  cette  partie  de  la  rétine  elle-même  est  inti- 
mement reliée  à  la  couche  pigmentaire.  En  cet  endroit  se  trouvent 
aussi  des  faisceaux  fibreux  qui,  d'après  Brûcke,  proviennent  des  fibres 
qui  sont  couchées  parmi  les  cellules  nerveuses  de  la  rétine.  Le  long 
de  Vora  serrata^  ces  fibres  se  réunissent  en  faisceaux  aux  endroits 
qui  correspondent  à  l'intervalle  de  deux  procès  ciliaires,  et  se  dirigent 
en  avant  en  suivant  le  fond  de  ces  intervalles.  Brucke  considère  la  zo- 
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nule  elle-même  comme  étant  une  membrane  sans  structm*e,  tandis  que 
Henle  et  Kôlliker  lui  assignent  une  structure  fibreuse.  La  zonule  et  ses 
fibres  présentent  aux  réactifs  une  résistance  aussi  grande  que  le  tissu 
élastique. 

La  zonule  assure  la  portion  du  cristallin,  eu  l'attachant  au  corps 
ciliaire,  et  peut  aussi,  lorsqu'elle  est  tendue,  opérer  sur  le  bord  équa- 
torial  du  cristallin  une  traction  qui  agrandit  le  diamètre  équatorial  de 
cette  lentille,  diminue  son  épaisseur  suivant  l'axe,  et  aplatit  ses  sur- 
faces. 

Sur  la  structure  du  corps  vitré  : 

Pappembeiv,  SpecidleCewebelehra  des  Auges,  18&2»  S.  181. 

E.  BbI'cm;,  in  J.  Mûiler's  Archiv,  1843,  S.  345,  et  1845,  S.  130. 

HAififovEH,  iéù/.,  1845.  R.  467,  et  in  :  Bas  Auge.  Leipiig,  1852. 

BowMÀH,  in  Dublin  Quarterly  Journal  of  Med.  Science^  1848,  Aug.  — Aussi  in  Lectures  on 

the  paris  concem.  in  the  oper.  on  the  eye.  London,  1849,  p.  94. 
E.  BftecxE,  Beschr.  d.  menschl.  Augapfels.  Berlin,  1847. 
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§  V.  ^  Des  i^rtles  «ni  entoorent  Voeih 

Le  globe  de  l'œil,  entouré  de  tissu  cellulsûre  gndsseux  et  lâche,  est 
logé  dans  Y  orbite.  Cette  cavité  osseuse  présente  une  forme  à  peu  près 
conique.  La  base  du  cône  est  cette  partie  de  la  face  qui  limite  l'orbite; 
le  sommet  est  en  arrière  et  un  peu  en  dedans.  La  figure  17  représente 
la  position  des  yeux  dans  les  deux  orbites.  A  la  partie  postérieure  de 
l'œil  droit,  on  voit  sortir  le  nerf  optique  n,  qui  pénètre  dans  la  cavité 
crânienne  par  un  trou  o  {trou  optique) ,  ûtué  au  sommet  de  l'orbite, 
pour  aller  s'unir  et  se  croiser  avec  son  congénère  en  m,  dans  le  chiasma 
des  nerfs  optiques.  Les  prolongements  des  nerfs  optiques,  depuis  le 
chiasma  jusqu'au  cerveau,  portent  le  nom  de  tractus  opiicus.  Les 
fibres  de  chacun  des  tractus  opticus  se  rendent  en  partie  dans  le  nerf 
optique  correspondant,  en  partie  dans  celui  du  côté  opposé;  un  petit 
nombre  retournent  aussi  au  cerveau  par  l'autre  tracttis.  Quelques 
observateurs  ont  aussi  trouvé  des  fibres  qui,  par  le  chiasma,  vont  d'un 
nerf  optique  à  l'autre. 

Dans  l'orbite  se  trouvent  ensuite  six  muscles  destinés  à  mouvoir 
l'œil,  ce  sont  : 

l"  Le  droit  interne  i  et  2**  le  droit  externe  a  s'attachent  tous  dewx 
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au  contour  dnjrou  optique^  au  sommet  de  l'orbite,  et  viennent  res- 
pectivement s'insérer  aux  côtés  interne  et  externe  du  globe  de  l'œil. 
Leur  action  est  rotatrice  autour  de  l'axe  vertical* 

3"  Le  droit  supérieur^  supprimé  à  droite  dans  la  figure  17  pour 
laisser  voir  le  nerf  optique  et  désigné  par  s  à  gauche,  et  4**  le  droit 
inférieur^  dont  la  situation  à  la  partie  inférieure  de  l'orbite  est  ana- 
logue à  celle  du  droit  supérieur  dans  la  partie  supérieure  de  cette 
cavité.  Ces  deux  muscles  partent  également  de  la  périphérie  du  trou 
optique,  et  s'insèrent  aux  parties  supérieure  et  inférieure  du  globe  de 
l'œil.  Ils  le  font  tourner  autour  d'un  axe  horizontal  qui  est  dirigé  du 
nez  vers  la  tempe  et  légèrement  d'avant  en  arrière.  Cet  axe  fait  un  angle 
d'environ  70^*  avec  l'axe  de  l'œil,  A. 


FiG.  17. 


5**  Le  muscle  oblique  supérieur  A  prend  son  origine  au  bord  du  /o- 
ramen  opticum,  et  se  dirige  en  avant,  le  long  de  la  partie  interne  de  la 
paroi  supérieure  de  l'orbite  ;  son  tendon  passe  dans  une  petite  anse 
(trochlea)  u  fixée  au  bord  supérieur  et  antérieur  de  l'orbite,  s'y  réfléchit 
et  va  s'insérer  en  C  à  la  partie  supérieure  du  globe  de  l'œil.  La  direc- 
tion suivant  laquelle  agit  ce  muscle,  est  celle  de  son  tendon. 

6"  V oblique  inférieur,  qui  est  caché  dans  la  figure  17,  s'insère  à  la 
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partie  antérieure  et  interne  de  l'orbite;  longe  le  globe  de  l'œil  en  se  di- 
rigeant vers  la  tempe,  et  s'insère  en  v  à  la  partie  postérieure  et  externe 
du  globe.  L'axe  de  rotation  BBy  relatif  aux  muscles  obliques,  est  hori- 
zontal.  Il  est  dirigé  d'avant  en  arrière  et  de  dehors  en  dedans,  et  fait, 
avec  l'axe  relatif  aux  muscles  droits  supérieur  et  inférieur,  un  angle 
d'environ  76*,  avec  l'axe  de  l'œil  un  angle  de  85*. 

Par  l'action  diversement  combinée  de  ces  six  muscles,  non-seule^ 
ment  l'axe  de  l'œil  peut  être  dirigé  dans  toutes  les  directions,  mais 
encore  l'œil  peut  recevoir  des  mouvements  de  rotation  autour  de  cet 
axe.  Si  nous  avons  admis  pour  chaque  paire  de  muscles  un  axe  de 
rotation  commun,  c'est  que  cette  supposition  parait  permise,  au  moins 
comme  première  approximation,  et  qu'elle  simplifie  singulièrement 
Texamen  des  mouvements  que  les  muscles  de  l'œil  ont  à  exécuter. 

En  avant,  le  globe  de  Tœil  est  protégé  par  les  paupièresj,  Cha- 
cune d'elles  contient  une  petite  lame  cartilagineuse  qui  est  recouverte 
sur  sa  face  extérieure  par  la  peau,  sur  sa  face  intérieure  par  une 
muqueuse  dont  la  continuation  va  tapisser  l'œil  sous  le  nom  de  con- 
jonctive oculaire.  Cette  membrane  est  unie  lâchement  à  la  scléro- 
tique, avec  laquelle  elle  ne  se  confond  qu'en  approchant  du  bord  de 
la  cornée. 

La  surface  de  la  conjonctive  et  la  face  antérieure  de  la  cornée  sont 
continuellement  humectées  par  trois  sécrétions  différentes  ;  ce  sont  : 
l*"  La  sécrétion  des  glandes  de  Meibomius,  qui  se  trouvent  sous  la  con- 
jonctive à  la  face  interne  des  paupières,  et  dont  les  conduits  excréteurs 
s'ouvrent  le  long  de  l'arête  postérieure  des  bords  palpébraux.  Cette 
sécrétion  graisseuse  s'arrête  sans  doute  le  plus  souvent  sur  les  bords 
des  paupières  et  empêche  les  larmes  de  déborder  ;  mais  elle  peut  aussi 
s'étendre  en  gouttes  huileuses  sur  la  coraée,  notamment  à  la  suite  de 
forts  mouvements  des  paupières.  2*  Le  mucus  des  glandes  de  la  con- 
jonctive, qui  sont  nombreuses,  surtout  au  bord  des  plis  qui  séparent  les 
paupières  et  l'œil.  S"  Le  liquide  des  larmes,  sécrété  par  les  glandes 
lacrymales,  qui  sont  au  nombre  de  deux  de  chaque  côté  et  situées 
à  la  partie  supérieure  et  externe  de  l'orbite.  Elles  versent  leur  pro- 
duit, qui  ne  contient  qu'environ  1  0/0  de  substances  solides,  par 
sept  à  dix  canalicules  qui  aboutissent  à  la  partie  supérieure  de  l'angle 
externe  de  Tœîl,  entre  la  paupière  supérieure  et  le  globe.  De  là  ce 
liquide  se  répand  sur  toute  la  surface  de  la  conjonctive,  et  est  reçu, 
à  l'angle  interne,  par  deux  fines  ouvertures,  les  points  lacrymaux^ 
orifices  des  deux  canalicules  lacrymaux;  ceux-ci  le  versent  dans  un 
canal  plus  étendu,  le  conduit  lacrymal  y  lequel  débouche  dans  la  fosse 
nasale. 
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La  conjonctive  de  Tœil  est  excessivement  sensible.  Le  moindre  con« 
tact  d'un  corps  étranger  y  détermine  de  la  douleur  et  un  mouvement 
involontaire  des  paupières,  le  clignement.  C'est  grâce  à  ce  mouvement 
et  à  l'écoulement  continu  des  larmes,  qui  imprègnent  la  conjonctive, 
que  la  surface  antérieure  de  la  cornée  est  constamment  maintenue 
brillante  et  propre,  condition  indispensable  pour  une  vision  distincte. 
Enfin  les  cils  arrêtent  les  parcelles  dépoussière,  les  insectes,  etc.,  que 
lair  peut  contenir. 
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§  9.  —  DWUIon  du  «Djet. 

L'optique  physiologique  est  l'étude  des  perceptions  fournies  par 
le  sens  de  la  vue. 

Nous  voyons  les  objets  extérieurs  par  l'intermédiaire  de  la  lumière 
qu'ils  émettent  et  qui  vient  pénétrer  dans  l'œil.  Cette  lumière  frappe  la 
rétine,  partie  impressionnable  de  notre  système  nerveux,  et  y  excite 
des  sensations  qui,  transmises  au  cerveau  par  le  nerf  optique,  nous 
permettent  de  nous  représenter  l'existence  d'objets  déterminés  situés 
dans  l'espace. 

Il  résulte  de  là  que  l'étude  des  perceptions  visuelles  se  divise  en  trois 
parties  : 

1**  L'étude  du  trajet  de  la  lumière  dans  FœiL  Comme  nous  aurons 
à  nous  y  occuper  principalement  de  la  réfraction  des  rayons  lumi- 
neux, et  que  nous  n'y  parlerons  qu'exceptionnellement  de  lumière  réflé- 
chie, soit  régulièrement,  soit  diffusément,  nous  pourrons  donner  à  cette 
partie  le  titre  de  dioptrique  de  FœiL 

2**  V étude  des  sensations  du  nerf  optique^  où  nous  traiterons  des 
sensations,  sans  tenir  compte  de  la  possibilité  de  les  utiliser  pour 
reconnaître  des  objets  extérieurs. 

3°  U  étude  de  F  interprétation  des  sensations  visuelles  i  qui  ti'aite  de 
la  représentation  que  nous  nous  formons  des  objets  extérieurs,  en  nous 
fondant  sur  les  sensations  visuelles. 

'U optique  physiologique  diffère  donc  de  \ optique  physique^  en  ce 
qu'elle  ne  traite  des  propriétés  et  des  lois  de  la  lumière  qu'en  tant 
qu'elles  ont  rapport  aux  perceptions  visuelles,  tandis  que  l'optique  phy- 
sique examine  ces  propriétés  et  ces  lois  telles  qu'elles  subsistent  indé- 
pendamment de  l'œil  humain.  Si  cette  dernière  tient  compte  de  l'œil, 
c'est  uniquement  à  titre  d'instrument  d'expérimentation  et  de  réactif 
plus  commode  que  tous  les  autres  pour  reconnaître  la  présence  et 
l'étendue  de  la  lumière  et  pour  distinguer  les  différentes  sortes  de 
lumière. 

Pour  ceux  des  lecteurs  qui  ne  sont  pas  complètement  familiarisés  avec  les 
résultats  de  Toptique  physique,  j'intercale  ici  un  court  aperça  des  propriétés 
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essentielles  de  la  lumière  qui  sont  importantes  pour  Toptique  physiologique,  et 
Je  donne  les  définitions  des  principes  de  physique  auxquels  nous  aurons  besoin 
de  recourir  par  la  suite. 

La  plupart  des  physiciens  considèrent  la  lumière  comme  étant  une  forme  par- 
ticulière de  mouvement  d'un  mUieu  hypothétique,  Téther,  et  nous  adopterons  cette 
manière  de  voir,  la  théorie  des  ondulations^  comme  rendant  très-complètement 
compte  de  tous  les  faits. 

La  manière  la  plus  facile  de  se  représenter  le  mode  de  mouvement  des  parti- 
cules d*éther  le  long  d*un  rayon  lumineux,  qui  sert  de  base  aux  déductions  de  la 
théorie  des  ondulations,  c*cst  de  saisir  avec  la  main  l'extrémité 
supérieure  A  d'un  fil  mouillé  ou  d'une  chaînette  fine  AB(ûg.  18), 
qu'où  laisse  pendre  verticalement;  puis  de  faire  mouvoir  la  main 
çà  et  là  dans  un  plan  horizontal.  Le  fil  prend  la  forme  d'une 
ligne  ondulée,  représentée  dans  la  figure  par  le  trait  ponctué  ; 
cetle  ligne  se  meut  continuellement  de  l'extrémité  supérieure 
vers  l'extrémité  inférieure.  Dans  les  ondulations  qui  se  propa- 
gent de  haut  en  bas,  le  long  du  fil,  chacune  de  ses  molécules 
reste  toujours  à  la  même  hauteur  au-dessus  du  sol.  Cependant 
une  molécule  peut  osciller  en  ligne  droite,  soit  de  droite  à 
gauche,  soit  d'avant  en  arrière;  ou  bien,  toujours  sans  sortir 
d'un  plan  horizontal,  elle  peut  se  mouvoir  horizontalement  au- 
tour de  sa  position  moyenne  d'équilibre  suivant  des  trajectoires 
circulaires  ou  elliptiques,  selon  que  la  main  qui  tient  le  fil  se 
meut  de  droite  à  gauche,  d'avant  en  arrière,  ou  bien  suivant  des 
courbes  fermées. 

Le  mouvement  d'une  série  de  particules  d'éther  le  long  de 
laquelle  se  propage  un  rayon  lumineux  est  tout  à  fait  semblable 
à  celui  des  diflérents  points  du  fil.  Chaque  particule  d'éther 
reste  constamment  dans  le  voisinage  de  sa  position  d'équilibre 
primitive,  et  décrit  des  trajectoires  droites  ou  courbes  de  part  et 
d'autre  de  cette  position.  Ce  qui  se  propage  sous  le  nom  de 
lumière,  ce  ne  sont  pas  les  particules  d'éther  elles-mêmes,  mais 
seulement  la  forme  d'onde  qu'elles  affectent  pendant  leur  mou- 
vement, et  cetle  onde  se  propage  avec  ses  différentes  variations  de  forme  et  de 
vitesse. 

Les  trajectoires  des  particules  d'éther  pendant  le  mouvement  lumineux  sont 
comprises  dans  des  plans  perpendiculaires  à  la  direction  suivant  laquelle  se  pro- 
pagent les  ondulations,  absolument  comme  dans  notre  fil,  où  les  ondulations 
s'avancent  verticalement  vers  la  terre,  et  où  chaque  portion  du  fil  décrit  sa  trajec- 
toire sans  sortir  d'un  même  plan  horizontal.  C'est  en  cela  que  les  ondes  lumi- 
neuses diffèrent  de  celles  produites  dans  les  fluides  élastiques,  des  vibrations 
sonores  de  l'air,  par  exemple,  où  les  particules  oscillent  parallèlement  h  la  direc- 
tion suivant  laquelle  a  lieu  la  propagation. 

Si,  dans  une  série  d'ondulations  lumineuses,  les  particules  vibrantes  de  l'éther 
décrivent  des  lignes  droites,  la  lumière  est  dite  polarisée  en  ligne  droite;  si  la 
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trajectoire  est  circulaire  ou  elliptique,  la  polarisation  est  circulaire  ou  elliptique^ 
le  mouYeroent  de  rotation  pouvant  d'ailleurs  se  faire  vers  la  droite  ou  vers  la 
gauche.  Deux  rayons  polarisés  en  ligne  droite  et  dont  les  directions  d'oscillation 
sont  perpendiculaires  Tune  à  l'autre,  sont  dits  polarisés  à  angles  droits.  La  lu- 
mière naturelle,  telle  qu'elle  est  émise  par  les  corps  lumineux,  se  comporte  le 
plus  souvent  comme  un  mélange  uniforme  de  toutes  les  sortes  de  lumière  pola- 
risée, et  on  l'appelle  lumière  non  polarisée.  Ce  n'est  que  par  la  réfraction  et  la 
réflexion  qu'on  obtient  de  la  lumière  où  l'un  des  modes  de  polarisation  prédo- 
mine on  même  se  trouve  seul. 

Quand,  dans  le  mouvement  lumineux,  chaque  particule  d'éther  oscille  exacte- 
ment dans  le  même  temps  et  avec  la  môme  vitesse  sur  une  même  trajectoire,  la 
lumière  est  dite  simple,  monochromatique  ou  homogène^  et  le  temps  que  la  par- 
ticule met  à  parcourir  une  fois  sa  trajectoire,  s'appelle  durée  d'oscillation.  La 
particularité  la  plus  remarquable  qui  différencie  les  lumières  ayant  différentes  du- 
rées d'oscillation,  est  la  couleur.  La  lumière  naturelle  des  corps  lumineux  [n'est 
ordinairement  pas  de  la  lumière  simple  avec  une  durée  d'oscillation  constante, 
mais  contient  des  ondes  innombrables  qui  présentent  une  suite  continue  des  durées 
d'oscillation  les  plus  diverses.  Une  telle  lumière  est  dite  mélangée  ou  composée. 
La  manière  la  plus  facile  de  décomposer  la  lumière  consiste  à  utiliser  la  réfraction 
par  des  prismes  transparents  ;  après  la  réfraction,  les  ondes  dont  la  durée  d'oscil- 
lation est  différente,  se  propagent  dans  des  directions  différentes.  Nous  pouvons 
donc  comparer  le  mouvement  qui  existe  dans  un  rayon  de  lumière  naturelle  à 
celui  que  prendra  notre  fil,  si  la  main  qui  le  tient  vient  à  faire  des  mouvements 
irréguliers  aussi  bien  pour  la  durée  c[ue  pour  la  direction,  mais  sans  jamais 
s'écarter  beaucoup  de  sa  position  moyenne. 

La  vitesse  de  propagation  des  ondes  lumineuses  est  excessivement  grande. 
Pour  l'espace,  elle  a  été  déterminée  d'après  des  observations  astronomiques,  et 
atteint  310  177,5  kilomètres  par  seconde.  Dans  les  corps  transparents  elle  est 
plus  faible,  et  alors,  les  gaz  seuls  formant  exception ,  elle  possède  généralement 
une  valeur  un  peu  différente  pour  la  lumière  dont  la  vitesse  de  propagation  est 
différente. 

Dans  les  corps  cristallisés,  ou  dans  ceux  dont  la  structure  moléculaire  varie 
suivant  lès  différentes  directions  (corps  biréfringents)^  la  vitesse  de  la  propaga- 
ti(»n  varie  avec  les  différentes  directions  de  la  propagation  et  de  la  polarisation. 

Si  un  rayon  lumineux  simple,  polarisé  rectilignement,  vient  à  se  propager 
le  long  de  la  ligne  AB  (fig.  18],  les  particules  d'éther  qui  étaient  d'abord  sur  la 
ligne  droite  AB,  se  disposent  suivant  une  ligne  ondulée  a^  b^  a^  b^  a,,  qui  se  dé- 
place avec  une  vitesse  uniforme,  et  offre,  de  part  et  d'autre  de  AB,  des  inflexions 
de  longueur  constante.  La  distauce  c^  c^  comprise  entre  deux  de  ces  inflexions, 
ou,  en  général,  la  distance  qui  sépare  deux  points  correspondants  sur  deux  por- 
tions consécutives  de  la  ligne  ondulée,  est  ce  qu'on  appelle  la  longueur  d'onde. 
Pendant  que  le  sommet  de  l'ondulation  se  déplace  de  a„  cna^,  il  faut  qu'un 
nouveau  sommet  soit  arrivé  en  A ,  et  que  la  particule  d'éther  qui  est  en  A  ait 
accompli  une  oscillation  entière.  Pendant  la  durée  d'une  oscillation  la  lumière 
se  propage  donc  d'une  longueur  d'onde,  c'est-à-dire  que  cette  longueur  égale 


la  dorée  de  lnKâÈLiàioa  mulûpliée  (lar  la  \itesse  de  propagalk».  Il  soit  de  là 
qm,  pour  de»  hwâiii  i  d'égale  durée  d'oscillatioo  dans  difléiorts  mifieox  trans- 
parcst»,  b  Wagaear  de  l'onde  doit  être  propoitîonnefle  à  la  vitesse  de  propaga- 
tion, et  qne  dans  les  miiienx  transparents  denses,  les  longueurs  d*onde  sont  en 
géBéral  Moindrvi  qne  dans  le  ride. 

L»  phénomènes  d*ûilerféreoces  permettent  de  mesurer  les  kK^Qcnrs  d'ondes, 
et,  par  Mnte,  de  calcoler  la  dorée  d'osdllatioa  de  la  lomière  considérée.  Les  phé- 
nomènes de  rhiterféreoce  reposent  sur  ce  fait  que  deui  rayons  Innùneox  se  ren- 
forcent, lorsque  les  monTements  qalk  prodniseat  dans  Tétber  sont  de  même  sens, 
et  qa'ib  se  neutraii^ent  lorsque  ces  mouTements  sont  de  sens  contraire.  Ainsi,,  deax 
parties  d*an  rayon  hanineox  qoi  se  réanissent  après  avoir  saÎTi  des  dîrectioIi^ 
difirenlef ,  te  renforcent  si  les  chemins  qo*ils  ont  parcooms  sont  de  même  Ion- 
gœor  oo  diflerent  d*one,  de  deox,. . . ,  d'an  nombre  entier  de  longueurs  d  ondes  ; 
elles  se  neotralisettt,  an  contraire,  û  les  chemins  parcoams  diffèrent  d'un  nombre 
impair  de  demi^Migneurs  d'ondes.  An  moyen  des  phénomènes  d'interférences, 
00  a  troofé  que  les  longueurs  d'ondes  mesurent,  dans  le  ride,  de  l!i  à  25  millîo- 
oi«'nie»  de  pr/uce  de  Paris  fde  0,00039  à  0,00069  mnt);  et  de  là  on  est  arrivé 
à  troof  er  de  U5i  ï  789  billions  potn^  le  nombre  des  oscillations  par  seconde. 

1^  vibrations  qu'on  point  lumineux  placé  dans  un  milieu  unîréfringent 
commoniqoe  à  l'étber  enrifoonant,  se  propagent  uniformément  et  avec  une  même 
vitesse  dans  lootes  les  directions.  De  li  résulte  une  propagation  sphérique  de  l'onde, 
dans  laquelle  l'amplitode  d'oscillation  des  particules  vibrantes  de  Téther  diminue 
proportionnellement  à  l'accroissement  du  rayon  de  Toode.  Or  Tinteusité  de  la  lu- 
mière étant  proportionnelle  au  carré  de  l'amplitude  d'oscillation,  cette  intensité  sera 
par  conséquent  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  distance  du  point  lu- 
mineux. Dans  une  semblable  propagation  du  mouvement  lumineux  dans  l'espace, 
on  appelle  mrface  d'onde  la  surface  qui  contient  des  particules  d'élber  qui  sont 
toutes  dans  la  même  phase  de  roscillation. 

J'ai  encore  à  préciser  ce  que  nous  appelons  un  rayon  lumineux.  D'après  sa 
définition  mathématique,  c'est  une  ligne  perpendiculaire  à  la  surface  d'onde;  si 
donc  nous  nous  occupons  d'ondes  se  propageant  sous  forme  sphérique,  le  rayon 
lumineux  est  un  rayon  de  sphères  concentriques,  et  conserve  sa  direction  aussi 
loin  que  le  mouvement  lumineux  se  propage  sans  obstacle  dans  le  même  milieu 
transparent  Si  maintenant  nous  considérons  les  particules  d'éthcr  disposées  le  long 
d'un  rayon,  leur  mouvement  n'est  pas  rigoureusement  indépendant  du  mouve- 
ment des  particules  situées  dans  les  rayons  voisins.  Cependant  les  obstacles  ap- 
portés par  des  corps  obscurs,  etc. ,  aux  mouvements  dans  les  rayons  voisins,  n'ont 
pas,  dans  les  conditions  ordinaires,  d'influence  sensible  sur  les  mouvements  dans 
le  rayon  Coiïsidéré,  et  c'est  dans  ces  conditions  que  nous  nous  trouverons  pour 
l'œil.  Nous  pouvons  donc,  dans  les  cas  ordinaires,  considérer  approximativement 
le  mouvement  des  particules  d'éther  dans  un  rayon  comme  un  ensemble  méca- 
nique isolé  qui  se  comporte  indépendamment  des  mouvements  des  rayons  voi- 
sins. Cette  supposition  simplifie  et  facilite  extraordinairement  Télude  théorique 
dos  mouvements  lumineux.  C'est  ainsi  que  nous  sommes  habitués,  dans  la  vie 
ordinaire,  à  admettre  que  chaque  rayon  lumineux  se  meut  en  ligue  droite,  sans 
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être  influeucé  par  ce  qui  se  passe  à  ses  côtés  ;  et,  par  le  fait,  dans  les  cas  qui  se 
présentent  ordinairement,  cette  règle  est  sensiblement  suivie.  Mais  cette  décom- 
position de  la  propagation  sphérique  de  la  lumière  en  rayons  rectilignes,  n*est 
plus  permise  notamment  lorsque  la  lumière  passe  par  des  ouvertures  tellement 
petites,  que  les  longueurs  d'ondes  ne  soient  plus  infiniment  petites,  par  rapport 
aux  dimensions  de  ces  ouvertures.  Dans  ce  cas,  des  quantités  très-notables  de  lu- 
mière se  propagent  latéralement  En  général,  on  peut  remarquer  que  de  petites 
portions  de  la  lumière  s'écartent  de  la  ligne  droite  [diffraction)  partout  où  la 
lumière  rase  le  bord  des  corps  opaques.  Dans  les  cas  de  ce  genre,  il  faut,  pour 
expliquer  les  phénomènes,  revenir  au  mouvement  des  ondes  entières.  Ponr  la 
physique  de  Toeil,  nous  pouvons  au  contraire  considérer  sans  scflipule  le  mou- 
vement de  la  lumière  comme  rectiligne,  tant  que  la  propagation  se  fait  dans  un 
milieu  homogène. 

La  lumière  et  le  son  nous  présentent  sous  ce  rapport  des  différences  très* 
remarquables,  quoique  ce  ne  soit  en  réalité  qu'une  affaire  de  quantité.  Les  corps 
qui  nous  entourent  présentent,  le  plus  souvent,  des  dimensions  suffisamment 
grandes  pour  que,  par  rapport  à  ces  dimensions,  les  longueurs  des  ondes  lumi- 
neuses puissent  être  considérées  comme  infiniment  petites;  c'est  pour  ce  motif 
que  la  presque  totalité  de  la  lumière  se  propage  en  ligne  droite,  et  qu'il  faut  em* 
ployer  des  appareils  spéciaux  pour  apprécier  les  mouvements  lumfneux  latéraux, 
qui  sont  si  restreints.  Les  ondes  sonores^  au  contraire,  ont  des  longueurs  qui  se 
mesurent  par  pouces  ou  même  par  pieds,  et  pour  ce  motif,  en  passant  le  long  de 
corps  solides,  elles  se  répandent  ordinairement  d'une  manière  notable  dans  tous 
les  sens.  Aussi  savons-nous,  par  l'expérience  de  tous  les  jours,  que  nous  ne 
pouvons  voir  qu'en  ligne  droite,  mais  que  nous  pouvons  entendre  autour  des 
coins.  Pour  cette  même  raison,  nous  ne  pouvons  tenler  de  décomposer  le  mou- 
vement sonore  en  rayons  sonores,  car  nous  nous  écarterions  trop  des  circon- 
stances réelles,  et  c'est  là  le  motif  pour  lequel  la  théorie  du  son  a,  jusqu'ici,  été 
si  peu  développée  comparativement  à  celle  de  la  lumière. 

C'est  à  cette  même  circonstance  que  notre  œil  doit  de  pouvoir,  d'après  la  di« 
rection  des  rayons^  nous  renseigner  très- exactement  sur  le  lieu  du  corps  liimi^ 
neux,  ce  qui  n'est  que  très-incomplétement  possible  pour  le  son.  En  revanche» 
tout  corps  opaque  placé  sur  le  trajet  des  rayons  empêche  l'œil  de  voir  ce  qui  est 
derrière  le  corps,  tandis  que  l'oreille  peut  parfaitement  percevoir  des  sons  qui  se 
produisent  même  derrière  elle.  C'est  ainsi  qu'à  la  propagation  latérale  des  ondes 
se  rattache  la  cause  des  avantages  et  des  désavantages  particuliers  aux  deux  sens 
de  h  vue  et  de  l'ouïe. 

Lorsque  la  lumière  rencontre  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  trans'^ 
parents,  en  général  une  portion  est  réfléchie  et  reste  dans  le  premier  milieu;  une 
autre  portion  passe  dans  le  second  milieu,  mais  est,  en  général,  déviée  de  sa  di- 
rection primitive,  6*est4i-dire  réfractée. 

La  surface  de  séparation  est-elle  polie,  et  les  deux  milieux  sont-ils  uniréfrin- 
gents,  un  rayon  lumineux  incident  ne  sera  réfléchi  que  dans  une  seule  direc- 
tion (réflexion  spéculaire),  et  ne  sera  réfracté  aussi  que  dans  une  direction 
unique;  si,  au  contraire,  la  surface  de  séparation  est  rugueuse,  la  lumière,  bien 
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que  ?enue  suivant  une  seule  direction,  sera  réfléchie  et  réfractée  dans  plusieurs 
ou  même  dans  toutes  les  directions;  elle  sera  dispersée  (réflexion  et  réfraction 


nl^ 


La  lumière,  en  se  propageant  dans  an  milieu  pondérable,  peut  conserver  son 
intensité,  quelle  que  soitla  distance  parcourue;  le  milieu  est  dit  alors  transparent  :  il 
n'existe  peut-être  pas  de  milieu  absolument  transparent,  excepté  le  vide.  Ou  bien 
la  lumière  peut  s'affaiblir  peu  à  peu,  et  cela  de  deux  manières  différentes  :  tantôt 
elle  est  réfléchie  ou  réfractée  diffusément  {fausse  dispersion  intérieure)  par  de 
petits  corps  étrangers,  des  fentes^  des  points  de  structure  différente,  etc. ,  le  milieu 
paraît  alors  trouble  et  éclairé  dans  son  intérieur  ;  tantôt  la  lumière  se  perd  sans 
être  déviée  de  sa  direction  {absorption).  Gomme  l'absorption  fait  généralement 
disparaître  avec  une  rapidité  différente  les  rayons  dont  les  durées  d*oscillation 
sont  différentes,  la  lumière  blanche,  en  traversant  les  milieux  absorbants,  devient 
le  plus  souvent  colorée  et  le  milieu  lui-même  paraît  coloré.  Les  milieux  trans- 
parents incolores  sont  ceux  qui  laissent  passer  tous  les  rayons  éclairants  sans 
les  affaiblir.  Ces  mêmes  milieux  peuvent  cependant  absorber  des  rayons  non 
éclairants,  pai^  exemple  les  rayons  calorifiques  ou  les  rayons  les  plus  réfrangibles 
de  la  lumière  solaire,  et  se  comporter,  à  Tégard  de  ces  rayons,  comme  les  milieux 
colorés  le  font  à  l'égard  des  rayons  lumineux. 

L'absorption  des  rayons  lumineux  est  souvent  accompagnée  d'effets  chimiques; 
quelquefois  il  se  produit  de  la  lumière,  et,  probablement  toujours,  de  la  chaleur. 
S'il  se  reproduit  de  la  lumière,  chaque  partie  du  milieu  éclairé  émet  de  la  lumière 
dans  tous  les  sens;  cette  lumière  diffère  de  la  lumière  absorbée,  tant  par  sa  cou- 
leur que  par  sa  composition  ;  la  substance  devient  elle-même  éclairante.  Cet  état 
lumineux  s'appelle  phosphorescence,  s'il  dure  plus  longtemps  que  l'action  de  la 
lumière  extérieure,  et  fluorescence  ou  dispersion  intérieure  vraie,  s'il  ne  dure 
qu'aussi  longtemps  que  celte  action.  Dans  la  fluorescence,  la  lumière  émise  par  la 
substance  a  toujours  une  plus  grande  durée  d'oscillation  que  la  lumière  incidente, 
sa  couleur  et  sa  composition  sont  le  plus  souvent  indépendantes  de  celles  de  celte 
lumière.  Il  se  produit  donc  un  changement  de  la  durée  d'oscillation  (réfrangibilité), 
et,  par  suite,  il  devient  possible  de  rendre  perceptible  de  la  lumière  ordinaire- 
ment invisible  ou  peu  visible,  dont  la  durée  d'oscillation  est  moindre  que  celle  de 
la  lumière  ordinairement  visible;  il  suffit  pour  cela  de  la  recevoir  sur  une  sub- 
stance fluorescente  (sulfate  acide  de  quinine,  verre  d'urane,  infusion  d'écorce  de 
marron  d'Inde,  ambre,  etc.). 
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DIOPTBIQUE  DE  L'ŒIL 
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La  marche  des  rayons  lumineux  dans  l'œil  humain  est  modifiée  prin- 
cipalement par  réfraction.  Gomme  il  se  présente,  dans  cet  organe,  non 
pas  une  simple  surface  réfringente,  mais  une  série  de  semblables  sur- 
faces, je  commencerai  par  exposer  les  lois  générales  de  la  réfraction 
par  les  milieux  uniréfringents,  et  en  particulier  celles  de  la  réfraction 
par  une  série  de  surfaces  courbes,  lois  dont  l'étude  forme  la  base  de  la 
première  partie  dé  cet  ouvrage. 

Pour  une  seule  surface  réfringente,  la  position  des  rayons  réfléchi  et 
réfracté  est  déterminée  de  la  manière  suivante  :  Soient  (fig.  19)  ab  la 
surface  de  séparation  des  deux 
milieux,  ou  surface  réfringente f 
fc  un  des  rayons  lumineux  in-* 
ddents,   ed  la  perpendiculûre 
à  ab  élevée  au  point  c,  et  qu'on 
appelle  normale  au  point  d'in* 
ddence^  ch  le  rayon  réfléchi  et 
cg  le  rayon  réfracté.  On  nomme 
plan  (T  incidence  t  celui  qui  passe 
par  la  normale  et  par  le  rayon 
incident;  angle  d*  incidence  ^cehû 
formé  par  le  rayon  incident  et 
la  normale  (dans  la  figure,  c'est 
Tangle  dcf  ou  <»)  ;  angle  de  ré- 
flexion^  celui  compris  entre  la  normale  et  le  rayon  réfléchi  [hcd  dans 
la  fig.)  ;  enfin,  on  nomme  angle  de  réfraction^  l'angle  gce  ou  p  compris 
entre  la  normale  et  le  rayon  réfracté.  Dans  les  milieux  uniréfringents, 
la  direction  des  rayons  réfléchi  et  réfracté  est  donnée  par  ces  lois  que  : 
l""  tous  deux  sont  contenus  dans  le  plan  d'incidence,  et  que  2''  l'angle 
de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence ,  tandis  que  l'angle  de  ré- 
fraction dépend  de  l'angle  d'incidence  par  cette  condition  que  leurg 


Fig.  19. 
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sinus  sont  dans  le  même  rapport  que  les  vitesses  de  propagation  de  la 
lumière  dans  les  deux  milieux.  Le  rapport  de  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  le  vide  à  sa  vitesse  dans  un  milieu  donné,  est  ce  que  Ton  appelle 
Yindice  de  réfraction  ou  pouvoir  réfringent  de  ce  milieu.  Si  donc  c 
est  la  vitesse  de  propagation  dans  le  vide,  c^  celle  dans  le  premier 
milieu,  c,  celle  dans  le  second,  n^  l'indice  de  réfraction  du  premier 
milieu,  n,  celui  du  second,  on  a  : 


c 
sin  a       sîn  ^ 

ou  n^  sin  a  =  n,  siD  p. 

C'est  SOUS  cette  dernière  forme  qu'on  exprime  ordinairement  la  loi 
de  réfraction.  Pour  le  vide,  par  définition,  Findice  de  i-éfraction  est  1  ; 
pour  l'air,  à  la  pression  ordinaire,  il  en  diffère  si  peu  (1,00029  à  0"* 
SOUS  la  pression  de  0",76),  qu'on  peut,  dans  la  plupart  des  cas,  né- 
gliger la  différence. 

Les  vitesses  de  propagation  des  diflérents  rayons  colorés  simples  ne 
diffèrent  pas  entre  elles  dans  le  vide  et  dans  les  gaz,  mais  bien  dans  les 
corps  transparents,  liquides  ou  solides.  Dans  ces  corps,  les  rayons 
dont  la  durée  d'oscillation  est  courte  (rayons  bleus  et  violets),  se  propa- 
gent plus  lentement  que  ceux  dont  la  durée  d'oscillation  est  plus 
longue  (rayons  jaunes  et  rouges)  ;  les  indices  de  réfraction  sont  donc 
plus  forts  pour  les  premiers  que  pour  les  seconds  :  aussi  ceux-là  sont- 
ils  dits  les  plus  réfrangibles  (violets) ,  ceux-ci  les  moins  réfrangibles 
(rouges).  Grâce  à  cette  différence  de  réfrangibilité,  les  parties  diffé- 
remment colorées  de  la  lumière  blanche  suivent  en  général  des  direc- 
tions différentes  après  une  réfraction  dans  les  corps  liquides  ou  solides, 
et  cela  nous  donne  im  moyen  de  les  séparer.  Dans  la  figure  19,  ou 
suppose  qu'au-dessus  de  la  surface  réfringente  se  trouve  un  milieu 
moins  dense,  et  au-dessous  un  milieu  plus  dense.  La  lumière  vient-elle 
du  point  f  du  premier  milieu,  le  rayon  réfracté  cg  se  rapproche  de  la 
normale  ce.  Pom*  les  rayons  violets,  la  déviation  est  plus  grande  que 
pour  les  rayons  rouges.  Si  donc  les  rayons  violets  suivent  la  direc- 
tion cy,  la  lumière  rouge  du  rayon  fc  se  propagera  suivant  cg^  et  se 
séparera  ainsi  des  couleurs  plus  réfrangibles. 

Dans  l'œil,  nous  avons  affaire  à  la  réfraction  de  la  lumière  par  des 
surfaces  sphériques  ou  à  peu  près  sphériques.  Pour  toute  surface  de 
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cette  nature,  les  lois  de  la  réfraction  se  simplifient  extraordinairement 
ai  la  lumière  n'y  tombe  que  sous  des  angles  d'incidence  très-petits, 
c'est^À-dire  presque  normalement.  Elles  se  simplifient  aussi  (pour  im 
système  de  pareilles  surfaces,  quand  les  centres  de  toutes  les  sphères  se 
trouvent  sur  une  môme  ligne  droite,  qu'on  appelle  Taxe  du  système. 
Les  systèmes  de  surfaces  sphériques  dans  lesquels  cette  condition  est 
remplie,  sont  dits  centrés.  La  lumière  qui  provient  d'un  point,  ou,  d'une 
manière  plus  générale,  celle  dont  les  rayons,  suflSsamment  prolongés, 
passent  tous  par  un  même  point,  c'est-à-dire  la  lumière  homocentrique^ 
après  avoir  traversé  un  tel  système  et  n'avoir  rencontré  toutes  les  sur- 
faces réfringentes  que  sous  des  angles  d'incidence  très-petits,  se  con- 
centrera de  nouveau  en  un  point,  ou  bien  elle  marchera  comme  si  elle 
provenait  d'un  seul  point  lumineux  :  elle  sera  donc  restée  homocen- 
trique.  Le  point  de  convergence  des  rayons  lumineux  se  nomme,  dans 
les  deux  cas,  image  optique  du  point  lumineux;  ou  bien,  comme  des 
rayons  lumineux  partis  de  cette  image  se  réuniraient  à  la  place  occupée 
par  le  point  lumineux  primitif,  on  appelle  aussi  le  lieu  du  point  éclai- 
rant et  celui  de  son  image,  points  de  convergence  conjugués  des  rayons. 
De  plus,  l'image  optique  est  dite  réelle,  si  les  rayons  lumineux  partis  du 
point  éclairant  vont  réellement  s'y  réunir.  Cela  ne  peut  avoir  lieu  que 
dans  le  cas  où  l'image  est  en  arrière  des  surfaces  réfringentes.  L'image 
est  dite  virtuelle  si  le  point  de  concours  des  rayons  lumineux  se  trouve 
sur  leurs  prolongements  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  en  avant  de  la 
dernière  surface  réfringente.  Dans  ce  dernier  cas,  ce  sont  les  prolon- 
gements des  rayons,  et  non  les  rayons  eux-mêmes,  qui  se  coupent. 

Les  lentilles  convexes,  ou  collectrices,  donnent  des  images  réelles  des 
objets  éloignés,  comme  on  le  voit  sur  la  figure  20.  cd  est  la  lentille. 


FiG.   20 


a  le  point  lumineux;  les  rayons  incidents  ac  et  ad  sont  réfractés  sui- 
vant les  directions  cf  et  de,  se  réunissent  réellement  au  point  A,  y 
forment  l'image  réelle,  puis  ils  divergent  comme  si  b  était  un  point 
lumineux. 

Les  lentilles  concaves,  ou  dispersives,  donnent  des  images  virtuelles, 
comme  on  le  voit  sur  la  figure  21,  où  les  lettres  ont  le  même  sens  que 
dans  la  figure  20.  Ici  les  rayons  lumineux  ne  se  coupent  pas  réelle- 
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ment,  mais  iem*s  prolongements  se  rencontrent  en  6,  et  les  rayons  se 
propagent  derrière  la  lentille  comme  s'ils  venaient  de  6,  de  telle  sorte 
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qu'un  œil  placé  derrière  la  lentille  entre  /  et  ^  croirait  voir  le  point 
lumineux  en  b. 

Quand  plusieurs  points  lumineux  se  trouvent  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  Taxe  du  système  réfringent,  et  sont  assez  rapprochés  de  Taxe 
pour  que  leurs  rayons  tombent  sur  toutes  les  surfaces  réfringentes  sous 
de  très^petits  angles  d'incidence,  leurs  images,  réelles  ou  virtuelles, 
se  trouvent  toutes  aussi  dans  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  optique; 
la  distribution  de  ces  images  dans  ce  plan  est  semblable  géométrique- 
ment à  celle  des  points  lumineux  primitifs,  et  si  les  points  lumineux 
appartiennent  à  un  objet,  l'image  optique  est  semblable  à  cet  objet. 

La  chambre  obscure  nous  donne  un  exemple  d'images  réelles  d'objets 
extérieurs  dans  des  conditions  qui  rappellent  de  près  ce  qui  se  passe 
dans  l'oeil.  Une  botte  i4,  noircie  à  l'intérieur,  porte  à  sa  face  antérieure 
un  tuyau  mobile  dans  lequel  sont  placées  une  ou  plusieurs  lentilles  /• 

La  paroi  postérieure  g  consiste  en  une  lame  de 
verre  dépoli.  Si  l'on  dirige  les  lentilles  /  vers 
des  objets  éclairés  lointains ,  en  abritant  la 
glace  g,  on  voit  se  dessiner  sur  cette  dernière 
ime  image*  renversée  des  objets,  avec  leurs 
couleurs  naturelles,  et  qui  présente  des  con- 
tours très-nets  si  l'on  place  convenablement 
les  lentilles  /.  Les  lentilles  doivent,  à  cette 
fin,  être  choisies  et  disposées  de  telle  sorte, 
que  les  rayons  partis  de  chaque  point  de  l'objet  se  réunissent  en  im 
seul  point  de  la  glace  dépolie.  Alors  ce  point  de  la  glace  reçoit  toute 
la  partie  de  la  lumière  émanée  du  point  correspondant  de  l'objet,  qui 
est  entrée  dans  Tinstrument  ;  11  est  par  suite  éclairé  de  la  même  cou- 
leur et  avec  une  intensité  correspondante.  En  revanche,  ce  point  de 
la  glace  ne  reçoit  de  lumière  provenant  d'aucun  autre  point  de  l'objet, 
précisément  parce  que  cette  lumière  se  réunit  intégralement  en  d'autres 
points  de  la  glace. 
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En  répétant  ces  expériences,  on  remarque  tout  de  suite  que  les  images 
d'objets  différemment  éloignés  de  l'instrument  ne  se  dessinent  pas  dis- 
tinctement à  la  fois  sur  la  glace  dépolie  ;  qu'il  faut  tirer  le  tube  aux 
lentilles  un  peu  hors  de  la  botte  pour  dessiner  les  objets  voisins;  et 
l'y  faire  rentrer  pour  des  objets  plus  ^loignés.  La  raison  en  est  que 
les  images  de  points  inégalement  éloignés  sont  elles-mêmes  aussi  à 
différentes  distances  des  lentilles,  et  ne  peuvent,  par  conséquent,  se 
trouver  &  la  fois  exactement  dans  le  plan  de  la  glace. 

On  remarque  de  plus  que,  si  les  lentilles  ont  un  diamètre  un  peu 
grand  par  rapport  à  la  longueur  de  la  botte,  les  bords  des  images  des 
surfaces  lumineuses  présentent  dès  franges  colorées,  ordinairement 
bleues  ou  rouge  jaunâtre.  La  différence  deréfrangibilité  des  différentes 
couleurs  fait  que  les  points  de  convergence  des  rayons  différemment, 
colorés  ne  sont  pas  exactement  à  la  même  distance  en  arrière  de  la  len- 
tille, et  que  les  images  relatives  aux  différentes  couleurs  ne  se  super- 
posent pas  exactement.  C'est  ce  qu'on  nomme  Y  aberration  chromaiiqtAe. 
On  peut  la  faire  disparaître  presque  entièrement  au  moyen  d'une  com- 
binaison convenable  de  lentiUes  en  matières  différentes.  Les  instruments 
d'optique  dans  lesquels  l'aberration  chromatique  a  été  ainsi  supprimée, 
sont  dits  achromatiques. 

Même  avec  Féclairage  monochromatique,  il  existe  encore  une  certsdne 
inexactitude  des  cootours  dans  les  images  de  la  chambre  obscure  et  des 
autres  instruments  d'optique  à  surfaces  réfringentes  sphériques,  dès 
que  les  lentilles  ont  une  ouverture  trop  grande.  Cette  irrégularité  pro- 
vient de  ce  que  les  rayons  émanés  du  point  à  reproduire  convergent 
approximativement,  mais  non  pas  rigoureusement  en  un  même  point, 
après  réfraction  par  une  surface  sphérique;  ce  n'est  que  pour  des  angles 
d'incidence  infiniment  petits  que  la  réunion  se  fait  exactement.  Cette 
seconde  espèce  d'aberration  se  nomme  aberration  de  sphéricité.  Les 
instruments  dans  lesquels  ime  disposition  convenable  des  surfaces  ré- 
fringentes diminue  le  plus  possible  cette  aberration,  s'appellent  apla- 
^  nétigues.  En  général,  on  ne  peut  pas,  au  moyen  de  surfaces  sphériques, 
atteindre  un  aplanétisme  complet  ;  il  faudrait  avoir  recours  à  d'autres 
surfaces  courbes,  à  des  surfaces  de  révolution  du  second  ou  du  qua- 
trième degré,  que  l'on  n'a  pas  encore  réussi  à  exécuter  pour  les  appli- 
quer aux  instruments  d'optique. 

La  position  et  la  grandeur  des  images  optiques  formées  par  des 
systèmes  de  surfaces  sphériques  centrés,  ainsi  que  la  marche  de  chaque 
rayon  lumineux  qui  a  traversé  un  tel  système  en  faisant  avec  chaque 
surface  un  angle  d'incidence  très-petit,  peuvent  se  déterminer  d'après 
des  règles  relativement  simples,  à  condition  de  connaître  certains 


56  (4Û)  PREMIÈRE  PARTIE.  —  DIOPTRIQUE  DE  L'OEIL.  §  9. 

points,  les  points  cardinaux  optiques  du  système.  — Il  y  a  trois  couples 
depoints  cardinaux,  ce  sont  :  les  deux  foyers,  les  deox  points  principaux 
et  les  deux  points  nodaux. 

Appelons  premier  côté,  celui  d'où  vient  la  lumière  ;  second  côté^ 
celui  où  elle  va.  Soient  n^  l'indice  de  réfraction  du  premier  milieu,  n^ 
l'indice  du  dernier,  et,  quand  nous  considérerons  successivement  plu- 
sieurs milieux  consécutifs,  soient  rin^n*^ n<»«+i)  leurs  indices  de 

réfraction. 

Le  premier  foyer  est  déterminé  par  cette  condition  que  tout  rayon 
qui  y  passe  avant  d'être  réfracté  devient,  après  réfraction,  parallèle 
à  l'axe. 

Le  second  foyer  est  déterminé  par  cette  condition  que  par  lui  vien- 
nent passer  tous  les  rayons  qui,  avant  réfraction,  étaient  parallèles  à  l'axe. 

Le  second  point  principal  est  l'image  du  premier,  c'est-à-dire  que 
des  rayons  qui,  dans  le  premier  milieu,  passent  par  le  premier,  passent 
par  le  second  après  leur  dernière  réfraction.  On  nomme  plans  princi- 
paux,  des  plans  perpendiculaires  à  l'axe,  menés  par  les  points  princi- 
paux. Le  second  plan  principal  est  l'image  optique  du  premier  ;  ce  sont 
même  les  deux  seules  images  conjuguées  qui  aient  la  même  grandeur 
et  la  même  direction.  Par  cette  condition,  la  position  des  plans  prin- 
cipaux est  déterminée. 

Le  second  point  nodal  est  l'image  du  premier.  Un  rayon  qui,  dans 
le  premier  milieu,  est  dirigé  vers  le  premier  point  nodal,  passe,  après 
la  réfraction,  par  le  second  point  nodal,  et  les  directions  du  rayon 
avant  et  après  la  réfraction  sont  parallèles  entre  elles . 
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La  distance  du  premier  foyer  au  premier  point  principal  se  nomme 
distance  focale  principale.  On  la  compte  positivement,  lorsqu'on  mar- 
chant dans  le  sens  de  la  lumière,  on  trouve  le  premier  point  principal 
en  arrière  du  premier  foyer.  Soient  donc  (fig.  23)  AB  l'axe,  A  la  di- 
rection d'où  vient  la  lumière,  /)  et  /^  le  premier  et  le  second  foyer, 
h^  et  h^  le  premier  et  le  second  point  principal,  k^  et  k^^  le  premier  et 
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le  second  point  nodal  ;  /)  Ay  est  la  première  distance  focale  principale, 
tandis  que  f^^  h^  étant  la  distance  du  second  point  principal  au  second 
foyer,  est  la  seconde  distance  focale  principale,  et  se  compte  poâti- 
vement,  si,  comme  dans  la  figure,  le  foyer  est  en  arrière  du  point 
principal. 

La  distance  du  premier  foyer  au  premier  point  nodal  est  égale  à  la 
seconde  distance  focale  principale,  et  la  distance  du  second  point  nodal 
au  second  foyer  est  égale  à  la  première  distance  focale  principale. 
Ain^  : 


ti  K  —  fil  *//  ^ 
fi  "t  ^^  féi  Kl  ' 


a). 


n  en  résulte  que  la  distance  respective  des  points  principaux  et  nodaux 
de  même  nom  est  égale  à  la  différence  des  deux  distances  focales  : 

KK^KK^fiiK-fiK)'  "  ' P). 

et  qu'en  outre,  la  distance  des  deux  points  principaux  entre  eux  est  la 
même  que  celle  des  deux  points  nodaux  : 

h,h,,^k,k„} y). 

Enfin,  les  deux  distances  focales  principales  sont  entre  elles  dans  le 
même  rapport  que  les  indices  de  réfraction  du  premier  et  du  dernier 
milieu  : 

fi  *i  ^  fil  K  )  jv 

»i         «1  i 

Si  donc  le  dernier  n^ilieu  est  de  même  nature  que  le  premier,  et  qu'on 
sût  n^  =n,,  ce  qui  a  lieu  dans  la  plupart  des  instruments  d'opuque, 
mais  ce  qui  n'est  pas  le  cas  dans  l'œil,  les  deux  distances  focales  prin- 
cipales sont  égales,  et,  d'après  l'équation  p) ,  les  points  principaux  et 
les  points  nodaux  de  même  nom  coïncident. 

D'après  les  définitions  données,  les  premiers  points  focal,  principal  et 
nodal,  se  rapportent  constamment  &  la  marche  des  rayons  dans  le  pre* 
mier  milieu,  les  seconds  à  la  marche  des  rayons  dans  4e  dernier  milieu. 

On  nomme  plans  focaux^  des  plans  perpendiculaires  à  l'axe  et  passant 
par  les  foyers.  Les  rayons  émis  par  un  point  du  premier  plan  focal  sont 
parallèles  entre  eux  après  réfraction,  et  comme,  d'après  la  définition  des 
points  nodaux,  le  rayon  allant  du  point  lumineux  au  premier  point  no- 
dal doit,  après  réfi*action,  être  parallèle  à  sa  direction  primitive,  tous 
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les  rayons  émis  par  un  point  lumineux  du  premier  plan  focal  doivent, 
après  réfraction,  être  parallèles  à  ce  dernier  rayon. 

Les  rayons  qui  sont  parallèles  entre  eux  dans  le  premier  milieu  con- 
vergent en  un  point  du  second  plan  focal,  et  comme  celui  des  rayons 
parallèles  qui  passe  par  le  premier  point  nodal  se  continue,  après  la 
réfraction,  suivant  une  parallèle  à  sa  direction  primitive  menée  par  le 
second  point  nodal,  le  point  de  concours  des  rayons  parallèles  doit 
être  à  l'intersection  de  ce  dernier  rayon  avec  le  second  plan  focal 

Ces  règles  suffisent  dans  tous  les  cas,  étant  donnée  la  position  d'un 
rayon  dans  le  premier  milieu,  pour  trouver  sa  position  après  la  der- 
nière réfraction,  et,  étant  donné  im  point  lumineux  dans  le  premier 
milieu,  pour  déterminer  la  position  de  sou  image  après  la  dernière 
réfraction. 

Soit  ab  (fig.  2k)  la  position  d*an  rayon  dans  le  premier  milieu;  trouver  sa  position 
dans  le  dernier  milieu. 

Soient  a  le  point  où  le  rayon  rencontre  le  premier  plan  focal,  b  celui 
où  il  rencontre  le  premier  plan  principal  ;  en  général,  les  deux  points 
ûr  et  ô  ne  sont  pas  dans  un  même  plan  avec  l'axe  AB  du  système. 


Fig.  24. 


L'image  du  point  b  est  dans  le  second  plan  principal ,  puisque  chacun 
des  plans  principaux  est  l'image  de  l'autre;  comme,  de  plus,  chacune 
des  images  doit,  dans  ce  cas,  être  égale  à  l'autre  et  placée  de  même, 
l'image  du  point  b  du  premier  plan  principal  est  en  c,  pied  de  la  per- 
pendiculaire abaissée  du  point  b  sur  le  second  plan  principal.  Chaque 
rayon  lumineux  qui  part  de  ô,  ou  passe  par  ce  point,  doit  donc,  après 
réfraction,  passer  par  c,  image  de  b  :  c'est  ce  qui  a  lieu,  par  consé- 
quent, pour  la  continuation  du  rayon  ab. 

En  second  lieu,  le  rayon  ab  passe  par  le  point  a  du  premier  plan 
focal.  D'après  les  règles  énoncées  précédemment,  tout  rayon  parti  d'un 
point  a  du  premier  plan  focal  est  parallèle,  après  réfraction,  au  rayon 
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qui  va  de  ce  point  a  au  premier  point  nodal.  Il  faut  donc  qu'après 
réfraction,  le  rayon  ab  passe  par  c  et  soit  parallèle  à  ak^.  Menons  ci 
parallèle  à  ak^^  et  nous  avons  le  rayon  réfracté. 

D'après  ce  que  j'ai  dit  précédemment  sur  la  propriété  du  second  plan 
focal,  nous  pouvons  aussi  procéder  de  la  manière  suivante  :  Abaissons 
la  perpendiculaire  hc  sur  le  second  plan  principal,  tirons  k^e  parallèle 
à  ah  ;  cette  ligne  coupe  en  e  le  second  plan  focal,  et  ce  est  le  rayon 
réfracté.  Il  est  facile  de  voir  que  cette  dernière  ligne  coïncide  avec  cd. 

Soit  a  (fig.  25}  un  point  himineax  :  trouver  son  image. 

Il  suflSt  de  mener  deux  rayons  de  a  vers  le  premier  plan  principal, 
et  de  construire  leur  direction  après  la  réfraction  :  leur  intersection 
sera  l'image  de  a.  Si  a  se  trouve  en  dehors  de  l'axe,  le  plus  commode 
est  de  se  servir  du  rayon  oc,  parallèle  à  l'axe,  et  de  celui  ak^  allant  au 
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premier  point  nodal.  Soit  c  le  point  d'intersection  du  premier  rayon 
avec  le  second  plan  principal,  on  tire  la  ligne  cf^  et  on  la  prolonge  en 
arrière  ou  en  avant  jusqu'à  son  intersection  e  avec  la  parallèle  à  ak^ 
menée  par  A:^.  La  position  de  l'image  est  e. 

On  déduit  facilement,  du  problème  précédent  et  des  définitions  don- 
nées plus  haut,  qu'après  la  réfraction,  ac  se  dirige  suivant  ce^  et  ak^ 
suivant  kjs. 

Si  le  point  a  est  sur  l'axe,  un  de  ses  rayons  se  prolonge  sans  réfrac- 
tion, suivant  l'axe  même.  Il  suffit  alors  de  construire  un  autre  rayon 
qui  se  dirige  en  dehors  de  l'axe.  La  position  de  l'image  est  le  point  où 
ce  dernier  coupe  l'axe  après  la  réfraction. 

Après  avoir  donné  ainsi  les  résultats  de  l'analyse  n)athématique 
pour  ceux  des  lecteurs  qui  se  contentent  de  la  connaissance  des  i^sul- 
tats,  je  vais  exposer  le  développement  mathématique  complet  de  cette 
théorie. 
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RÉPRACTION  PAR  UNE  SURFACE  SPHÉRIQUE. 

Soit  a  le  centre  de  la  sariace  sphérique  cb^  et  ;>  un  point  lumineux  extérieur  à 
la  sphère.  Un  rayon  venu  de  /)  qui  se  dirige  suivant  la  ligne  droite  pa  vers  le 
centre  de  la  sphère  rencontre  normalement  cette  surface,  et,  par  suite,  continue 
sans  réfraction  son  chemin  vers  q,  suivant  le  prolongement  de  ap.  Soit  pc  un 


Pic.  26. 

autre  rayon  lumineux  qui  rencontre  la  sphère  en  c  et  soit  réfracté  en  ce  point 
Nous  avons,  avant  tout,  à  déterminer  son  chemin  après  réfraction.  D'après  la  loi 
de  la  réfraction  énoncée  plus  haut,  remarquons  d'abord  que  le  rayon  réfracté  doit 
rester  dans  le  plan  d'incidence,  c'est-à-dire  dans  le  plan  mené  par  le  rayon  inci- 
dent et  la  normale  au  point  d'incidence.  Gomme  tout  rayon -de  la  sphère  est  nor- 
mal à  la  partie  de  la  sphère  qu'il  rencontre,  dans  notre  cas  la  normale  est  le  pro- 
longement cd  du  rayon  ac,  et  le  plan  d'incidence  est  celui  mené  par  les  lignes  pc 
et  ad.  La  ligue  pq  se  trouve  tout  entière  dans  ce  plan,  puisqu'il  contient  deux 
points  pet  a  de  cette  ligne.  Le  rayon  réfracté  doit  donc  rencontrer  quelque  part 
la  ligne  pa  supposée  prolongée  indéfiniment  dans  les  deux  sens.  Soit  q  le  point 
'  d'intersection  de  ces  deux  lignes;  il  s'agit  de  déterminer  la  distance  du  point  q 
au  point  b.  Si  le  rayon  réfracté  se  trouvait  être  parallèle  à  la  ligne  pa,  nous  con- 
sidérerions le  point  d'intersection  q  comme  infiniment  éloigné. 
La  position  du  point  q  est  déterminée  par  la  condition  que 

n'  sin  (pcd)  =s  n"  sin  (qea)  } f  ), 

n'  étant  l'indice  de  réfraction  du  premier  milieu,  et  n"  celui  du  second. 

Gomme,  dans  les  triangles  rectilignes,  les  sinus  sont  entre  eux  comme  les  côtés 
opposés,  on  a  dans  le  triangle  apc: 

sin  (pca)       op 


et  dans  le  triangle  aqc  : 


sin  (cpa)       ac 

sin  (qea)       aq 
sio  {cqcî)       ac 
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OÎYÎsant  la  première  de  ces  équations  par  la  seconde,  en  remarquant  que  le 
sinus  depca  est  ^al  à  celui  de  l'angle  adjacent  pcd,  il  vient 

sin  (pcd)      sin  {cqa)       ap 
sin  {qea)  '  sin  (epa)       aq^ 

or,  d'après  l'équation,!),  on  a 

sin  {pcd)       n" 
sin  (qca)       n'  ' 


et,  dans  le  triangle  pcq^  on  a 


Il  vient  donc 


sin  (cqa)       cp 
sin  (cpa)       cq' 


n"  .op ap\ 

n'  ,  cq       aq  ) 


«). 


Pour  ap  =  oo,  cette  équation  devient 

n'.cg  =  n".aq  } «a), 

car  alors,  en  négligeant  un  infiniment  petit,  on  a 

cp 


op 


=»4. 


Il  est  facile,  au  moyen  de  l'équation  2),  de  trouver,  par  une  construction,  la 
marche  des  rayons  lumineux;  et  alors,  comme  en  général  le  point  q  se  déplace 


Fi6.  27. 


en  même  temps  que  le  point  cr,  on  trouve  que  les  rayons  lumineux  ne  se  coupen 
pas  exactement  en  un  point,  mais  bien  suivant  une  ligne  courbe  [caustique), 
analogue  à  celle  qui  a  été  tracée  ici  (fig.  27),  pour  des  rayons  incidents  parai- 
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lèles.  BB  est  la  surface  sphérique  réfriDgente;  C  sont  les  rayons  incidents; 

GFG  est  la  caustique  formée  par  Tintersection  de  chaque  rayon  réfracté  a?ec  le 

rayon  suivant  Les  rayons  les  plus  voisins  de  Taxe  se  réunissent  en  F,  an  point 

de  rebroussement  de  cette  ligne. 

Si  nous  ne  considérons  que  les  rayons  qui  tombent  à  peu  près  normalement 

sur  la  surface  réfringente,  et  qui,  par  suite,  la  rencontrent  très-près  de  Taxe,  nous 

▼oyons  sur  la  figure  26  que  lorsque  le  point  c  se  rapproche,  beaucoup  du  point  6, 

cp  .    ,      bp 
k  rapport  -^  devient  ^.  L*éqnation  2)  devient  donc  alors 

n"  .bp 


ÎÎt^  =  ^1 Sb). 

nr  .  bq        aq  ) 


Dans  notre  surface  réfringente^  désignons  (fig.  26) 

le  rayon  a&  par  r  ; 

les  distances  ^  par  ^, 

6g  par  ^", 
ap  par  g', 
aq  par  g", 


de  telle  sorte  que 
l'équation  2  b)  devient 


n'Y       f  + 


r 


ou 


n't'      f'—r 


Oa  tire  de  là,  par  une  transformation  fedle,  les  équations 


—  M—      »«"  —  •»'». 


n"    ,    n'        n"  —  n 
oti  —  -4-  •»  = 

qui  permettent  de  déterminer  les  grandeurs  cherchées  de  f"  et  de  g". 

Nommons  respectivement  F'  et  C^  les  valeurs  de  f^  et  de  g"  qui  répondent 
à  /^  =  00  et  ;'  ==  00 ,  il  vient 


n"  r 
F"  =  -— _ 


,1 
u'r       l *»)• 
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Posons  aa  coutraire  /"  =  co  et  ff"  =  » ,  et  désignons  par  F  et  G'  les  valeurs 
correspondantes  de  f  et  g\  nous  aurons 


n"  —  n' 


3b)5 
6'  =  -;; .=^F" 


et  maintoiant  nous  pouvons  donner  aox  équations  3)  la  forme  simple  :  ' 

r    ,   f"  \ 

7  +  -'^  =  *   ) 

La  première  de  ces  équations,  résolue  par  rapport  à  Z'  et  à  f\  donne^  pour 
calculer  ces  grandeurs,  les  formules 


vr 


r= 


f'  —  F' 


3d). 


f  —F' 


Quand  on  trouve  pour  ces  longueurs  des  valeurs  n^atives,  cela  signifie  qu'il 
faut  les  mesurer  du  côté  de  la  surface  réfringente  opposé  à  celui  qui  a  été  admis 
sur  la  fignre  26. 

Observations.  —  i»  Si,  au  lieu  de  provenir  du  point  p  du  premier  milieu,  la 
lumière  provient  du  point;  du  second,  le  rayon  cq  (fig.  26)  devient  le  rayon  in- 
cident, et  le  rayon  cp,  qui  était  le  rayon  incident,  devient  le  rayon  réfracté  cor- 
respondant Si  donc  les  rayons  partis  du  point/?,  et  qui  ont  rencontré  la  surface 
à  peu  près  normalement,  se  sont  réunis  en  ;,  ceux  venus  de  q,  et  qui  la  rencon-^ 
trent  aussi  à  peu  près  normalement,  se  réuniront  en  /?.  De  là  résultent  immédiate* 
ment  les  formules  pour  les  cas  où  les  rayons  viennent  frapper  le  côté  concave  de 
la  surface  spbérique.  Il  suffit  de  nommer  second  milieu  celui  qu'on  nommait  pre- 
mier milieu,  et  inversement,  et  de  changer  en  conséquence  fous  les  indices  des 
lettres.  Les  équations  fondamentales  3)  deviennent  alors 


n'        n' 


!îl  4.  ""  —  îîl 


tl  suffit  donc,  poui"  une  suriace  réfringente  concave,  de  considérer  le  rayoïi 
d^  courbure  r  comme  négatif,  et  la  formule  3)  devient  applicable  au  cas  de  cette 
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surface;  naturellement  les  formules  3a),  3b),  3c)  et  3d),  déduites  de  3),  conti- 
nuent également  à  s'appliquer. 

2''  Si  q  est  l'image  de  p,  ;>  est  aussi  l'image  de  q.  Pour  exprimer  cette  relation 
réciproque,  on  donne  à  ces  points  le  nom  de  points  de  concours  conjugués^  ce 
qui  a  l'avantage  de  ne  pas  exprimer  lequel  des  deux  points  est  lumineux.  De 
même  il  est  indifférent,  pour  les  lois  de  la  réfraction,  que  le  point  qui  émet  de  la 
lumièK  soit  une  source  lumineuse  matérielle^  ou  un  corps  qui  diffuse  de  la  lumière 
incidente,  ou  seulement  le  point  de  concours  de  rayons  réfractés.  Aussi  te  point 
lumineux  peut-il  même  être  le  point  de  concours  virtuel  de  rayons  réfractés,  et 
se  trouver  sur  le  prolongement  de  ces  rayons  et  en  arrière  de  la  surface  réfrin- 
gente. 

3<*  Je  ferai  observer  que  les  lois  de  la  réflexion  des  rayons  sur  les  miroirs 
courbes  sont  exprimées  par  la  formule  3},  si  l'on  y  pose  n"  ^=  —  n'.  Nous 
aurons  parfois  besoin  de  formules  de  cette  espèce  pour  les  images  réfléchies  que 
donnent  les  snr&ces  réfringentes  de  l'œil.  —  Pour  de  semblables  miroirs  on 
préfère  ordinairement  une  autre  notation.  Dans  la  première  des  équations  3) 
remplaçons  n"  par  —  n',  il  vient 

i-  — JL—       * 

r    r*"    7' 

si,  d'après  la  notation  que  nous  avons  employée  jusqu'ici,  r  est  positif,  c'est- 

à-dire  si  le  miroir  est  convexe,  pour  /^  =  ao ,  la  valeur  de  f"  deviendrait  7,  et 

cette  valeur  positive  répondrait  au  cas  où  les  rayons  se  réunissant  en  arrière  de 
la  surface  réfléchissante,  l'image  serait  virtuelle.  Si  le  miroir  est  concave, 
ou  r  négatif,  f"  serait  négatif,  l'image  se  trouvant  en  avant  du  miroir  et  éunt 
réelle.  On  préfère  ordinairement  appeler  positive  la  distance  des  images  réelles 
au  miroir.  On  donne  donc  à  f"  et  au  rayon  r  de  la  surfiice  réfléchissante  les 
signes  contraires  de  ceux  qui  se  présentent  pour  les  surfaces  réfringentes,  et  l'on 
écrit  l'équation  fondamentale  ainsi  : 

r  ^  r"     r  • 

It*  Quaud  r  devient  infiniment  grand,  c'est-à-dire  que  la  sariace  réfringente 
devient  plane,  d'après  3  a)  les  distances  focales  principales  deviennent  aussi  infi- 
tùment  grandes,  et  la  première  des  équations  3)  devient 


OU  r  =-;jrr    j 3e). 

L'image  se  trouve  donc  du  même  côté  de  la  surface  réfringente,  mais  à  une 
distance  différente. 
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Représentation  des  objets  par  une  surface  réfringente  sphérique. 

Quand,  par  la  suite,  il  sera  question  d'objets  dont  les  images  sont  produites  par 
des  surfaces  courbes  réfringentes,  il  est  entendu,  une  fois  pour  toutes,  que  ce 
sont  des  objets  plans,  situés  perpendiculairement  à  l'axe  du  système  et  tels  que, 
d'une  part,  tous  lesHrayons  qu'ils  émettent  tombent  à  peu  près  normalement  sur 
la  surface  courbe  et  que,  d'autre  part,  ces  rayons  fassent  de  très-petits  angles 
avec  l'axe. 

Quand  une  surface  réfringente  sphérique  donne  une  image  d'un  point  lumi- 
neux, nous  pouvons  prendre  pour  axe  la  ligne  qui  joint  ce  point  au  centre. 
Quand  il  y  a  en  présence  de  la  surface  un  objet  tel  que  nous  l'avons  défini  quel- 
ques lignes  plus  haut,  nous  devons  prendre  pour  axe  la  perpendiculaire  abaissée 
du  centre  de  la  sphère  sur  le  plan  de  l'objet 

Soit  (fig.  28)  pr  l'axe,  sp  une  droite  perpendiculaire  à  pr  et  figurant  une  sec- 
tioû  du  plan  de  l'objet,  s  un  point  lumineux  voisin  de  l'axe,  a  le  centre  de  la 


Fig.  28. 

surface  réfringente,  /  l'image  de  s.  Il  s'agit  de  déterminer  la  position  du  point  t 
par  deux  coordonnées  rectangulaires  ra  et  r^,  la  première  parallèle  et  la  seconde 
perpendiculaire  à  l'axe. 

Faisons  préalablement  abstraction  de  p  et  des  autres  points  lumineux  de 
l'objet  sp;  il  résulte  de  ce  qu'on  a  déjà  vu  que  l'image  ^ de  s  doit  se  trouver  sur 
le  prolongement  de  la  ligne  qui  joint  les  points  s  et  a,  de  telle  sorte  que  «a  et  a/ 
forment  une  ligne  droite. 

Désignons  sa  par  y'  et  at  par  y\  d'après  l'équation  3  c)  on  a 


y'  ^  y"       ) 


ft). 


Désignons  de  plus  pa  par  9',  a r  par  £  et  l'ai^le  sop  par  a,  on  a  : 

^        ces  a 

^  COS  a 

Les  valeurs  de  y'  et  y"  transportées  dans  l'équation  U)  donnent  : 

g^  X  COS  X 

Comme,  d'après  notre  supposition  sur  la  grandeur  des  objets  à  représenter 

5 
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l'angle  a  doit  être  très-petit,  cosaue  diffère  de  1  que  par  un  infiniment  petit  du 
second  ordre,  et  peut-être  approximativcmeût  égalé  à  4.  ÂJors  il  vient  : 

G'       G" 

Mate,  d'autre  part,  si  g''  est  la  distance  de  â  à  Tlmage  du  point  p,  on  a  : 

G'       G" 

-1-  4-   — r=  4 

donc  «  =  9"  ) 5). 

lie  pied  de  la  perpendiculaire  ^r  est  donc  Timage  du  point  p. 

Les  images  des  points  compris  dans  un  plan  mené  perpendiculairement  à  l'aie 
par  le  point  p  sont  donc  aussi  comprises  approxiroatiTement  dans  un  plan  per- 
pendiculaire i  Taxe  et  mené  par  l'image  du  point  p. 

Si  Ton  a  donc  cherché  d'abord  l'image  r  du  point  p,  et  qu'on  a  mené  par  r  un 
plan  perpendiculaire  à  l'axe,  il  suffit,  pour  trouver  la  position  des  images  des 
différents  points  de  l'objet  lumineux,  de  joindre  par  des  lignes  droites  ces  points 
au  centre  de  la  surface  :  les  intersections  de  ces  droites  avec  le  plan  mené  par  r 
sont  les  différents  points  de  l'image. 

De  cette  construction,  il  résulte,  en  vertu  de  propriétés  géométriques  bien 
connues,  que  l'image  est  semblable  à  l'objet 

Il  en  résulte  aussi  facilement  la  connaissance  du  rapport  des  dimensions 
linéaires  de  l'objet  à  celles  de  son  image.  Nommons,  par  exemple,  (3'  la  ligne  sp 
qui  est  une  dimension  linéaire  de  l'objet,  et  —  p"  la  dimension  tr  correspondante 
de  l'image  (nous  mettons  le  signe  —,  parce  que  la  ligne  considérée  est  de  l'autre 
côté  de  Taxe),  on  a  : 

"s^"^?) •^^ 

ou,  en  tenant  compte  de  b  seconde  des  équations  S  c)  : 

P"  G"  G" -g") 

^f^ffzzj.  =--&-] «')• 

ou,  de  même,  en  tenant  compte  de  la  première  des  équations  3  c)  : 

t^^^Jl-^^lllll] 6b). 

Quand  la  surface  réfringente  est  plane,  les  distances  focales  deviennent  infinies, 
et  l'équation  6  b)  devient  : 

6  c). 


ê:  =  il 
p'      ) 


p' 

L'image  que  donne  une  surface  réfringente  plane  est  donc  de  même  grandeur 
que  l'objet. 
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GéniralisdUtQn  des  formules  précédeutss. 

Nous  commencerons  par  appliquer  au  cas  actuelles  notions,  définies  plus  haut» 
des  foyers,  des  points  principaux  et  des  points  modaux. 

Les  foyers  sont  les  points  où  se  réunissent  les  rayons  qui  sont  parallèles  à  Taxe 
dans  le  premier  ou  le  second  milieu.  Les  distances  F*  et  F^  des  deux  foyers  au 
sommet  de  la  surface  réfringente  et  les  distances  (?  et  G^  de  ces  points  an  centre 
de  cette  surface  otkt  déjà  éti  exprimées  par  Itt  équations  3  a)  et  S  b),  et,  ipar  là, 
leur  position  a  été  défiait». 

Les  plans  focaux  sont  des  plans  perpendiculaires  à  l'axe  passant  par  les  foyers. 
Comme  l'image  de  chacun  des  foyers  est  à  Tinfini,  la  même  chose  doit  avoir  lieu 
pour  les  points  des  plans  focaux  qui  sont  suffisamment  près  de  Taxe  pour  pouvoir 
donner  des  images  régulières.  Les  rayons  partis  d'un  point  de  l'un  des  plans  focaux 
sont  donc  parallèles  après  réfraction. 

Les  points  principaux  et  les  plans  menés  perpendiculairement  à  l'axe  par  ces 
points,  ou  plans  principaux^  sont  caractérisés  par  ce  fait  que  des  images  situées 
dans  ces  plans  sont  de  nifane  grandeur  et  placées  de  même.  On  a  donc,  pour  les 
plans  principaux,  P'  =  p",  ce  qui,  d'après  les  équations  6b},  ne  peut  avoir  lien 
que  pour  /^  =  o  et  /"  =  o,  conditions  qui,  d'après  le»  éqnrtioBs  Sd)»  se  rédoi- 
sent  à  une  seule.  Dans  le  cas  qui  noua  occupe,  les  points  principaux  coïncident 
donc  avec  le  point  où  l'axe  reacontr»  ta  sor&ce  réfringente,  et  ce  point  principal 
est  sa  propre  image. 

Les  points  nodaux  sont  définia  par  cette  condition  que  tout  rayon  qui,  avant 
réfraction,  passe  par  le  premier  d'entre  eux,  passe,  après  réfraction,  par  le  second, 
et  prend  alon  une  direction  parallèle  à  sa  dlrecdim  primitive.  Dans  le  eas  a€tm)« 
ils  se  réduisent  paiement  à  un,  qui  est  le  centre  de  la  sphère.  En  effet,  un  rayon 
qui,  dans  le  premier  milieu,  se  dirige  vers  le  centre  de  la  sphère ,  n'est  pas 
réfracté  à  son  entrée  dans  le  second  milieu  ;  il  passe  donc  par  le  centre  en  restant 
parallèle  à  sa  direction  primitive. 

Les  constructions  pour  obtenir  la  direction  des  rayons,  qui  ont  été  déduites 
plus  haut  des  définitions  des  plans  et  points  cardinaux,  s'appliquent  au  cas  d'une 
seule  surface  réfringente  et  se  simplifient  par  ces  circonstances  que  chaque  point 
du  premier  plan  principal  étant  sa  propre  image,  on  n'a  plus  besoin  de  chercher 


P-^ 
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cette  image  dans  le  second  plan  prhicîpal,  et  que  le  rayon  qui  va  vers  le  premier 
point  nodal  se  prolongeant  en  ligne  droite,  on  n'a  pas  besoin  de  lui  mener  une 
paraBèle  par  le  second  point  nodaL 
Nous  avons  établi  en  3  c)  deux  équations  d'une  forme  analogue,  mais  qui  slip- 
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posent  qu'on  soit  parti  de  points  différents  pour  mesurer  les  distances  des 
images.  Nous  obtenons  toujours  des  équations  de  cette  même  forme  si  simple,  en 
mesurant  à  partir  d*un  point  arbitraire  s  de  Taxe  (fig.  29)  les  distances  des  points 
de  concours  relatifs  au  premier  milieu,  et  à  partir  de  Timage  ^  de  ce  point,  les 
distances  des  points  de  concours  relatif  an  second  milieu. 

Soit  en  effet  t  l'image  de  5,  q  celle  de  p.  Pi  le  premier  foyer  principal,  P^ 
le  second^  et  désignons  désormais  (fig.  29)  : 

sa  par  ^,  papary',  i',oparF', 

ta  par  ^',  qa  par  y",  P^a  par  F", 

pi       fn 
ona  -.  +  —=4 .    a), 

F      F" 

7'  +  :^=^' P>- 

Désignons  de  plus  : 

p*  par  h',  P^8  par  —  H'^ 

qt  par  —  h",  P^t  par  —  H", 

ou,  en  d'autres  termes,  posons  : 

9'  -r  =h^ y), 

y" -/''«A" S), 

F'  ^f'  =  H' c). 

F'  —f'  =  W' Q. 

Substituant  dans^)  les  valeurs  de  y'  et  de  ^''  tirées  de  >)  et  de  i),  on  obtient  : 

V  F'      _ 

h^  +  f  +  h-  +  r'^^ 

ou  F  (/i"  +  /")  +  r  (/*'  +  n=  {h'  +  f)  (V'  +  f). 

D'autre  part,  de  a)  on  peut  tirer  : 

retranchant  membre  à  membre,  il  vient  : 

F  h"  +  F"  /*'  =  /i'  h"  +  h'  r'  +  h  f 
ou  {F  —  f)  V'  +  (F"  —  f')  h!  ==  h!  /i", 

ce  qui,  grâce  aux  équations  t)  et  0,  donne  : 

H'  h"  +  Jï"  A'  =  h!  /i" 

v  +  w^'] ^>- 

Si  l'on  prend  donc  comme  origine  des  distances  un  couple  quelconque  de  points 
de  concours  conjugués  des  rayons,  on  retombe  toujours  sur  la  même  formule 


ou 
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simple.  Comme,  d'une  part,  sur  la  surface  elle-même,  et,  d'autre  part,  à  son 
centre^  le  point  lumineux,  qui  est  l'objet,  se  confond  avec  son  image,  ces  deux 
points  sont  chacun  sa  propre  image,  et  les  formules  3  c)  ne  sont  par  conséquen 
que  des  cas  particuliers  de  la  formule  7). 

Si  l'on  fait  coïncider  le  point  s  avec  le  premier  foyer,  l'équation  7)  devient 
inappliquable,  parce  que  B'^  et  A"  deviennent  inGnis ;  mais,  de  la  première 
des  équations  3  d),  on  déduit  facilement  l'équation  correspondante.  Cette  équa- 
tion 3  d)  est  : 

Retranchant  F'  aux  deux  membres,  il  vient  : 


r 

Posons  ici  f  ^  F^  =^  l\  et  f^  —  /"'  =  /",  /'  étant  la  distance  du  point  lumi- 
neux au  premier  foyer,  comptée  vers  en  avant,  et  V^  la  distance  de  son  image  au 
second  foyer,  comptée  en  sens  inverse,  et  nous  obtenons  la  forme  la  plus  simple 
sous  laqueUe  on  puisse  exprimer  la  loi  de  la  position  des  images  ;  c'est  : 

ffi^pfpn  j 7b). 

En  appliquant  la  même  notation,  la  loi  de  la  grandeur  des  images,  données  par 
l'équation  6  b),  devient  : 

p: L] 

n.i<  a*  I 

7  c). 


W^       F") 


Relation  entre  la  grandeur  des  images  et  la  convergence  des  rayons. 

Soient  (fig.  30),  pq  l'axe,  sp  un  objet  et  qr  son  image.  Nous  allons  déterminer 
les  angles  a'  et  a"  que  fait  avec  l'axe,  avant  et  après  réfraction,  un  des  rayons, 
/7c,  émanés  de  p.  Nous  considérerons  ces  angles  comme  positifs  quand  le  rayon 
s'éloigne  de  l'axe,  eu  marchant  dans  le  seas  des  images  que  nous  considérons 


comme  positives.  On  a  donc  L  cpa  =  a',  L  cqa  =  —  a".  De  plus,  continuons 
à  poser  «  /?  =  (J',  çr  ==  —  p",  ap  =  f,aq  =  f\  Comme  les  angles  d'inci- 


70  iSi)  PREMIÈRE  PARTIE.  —  DIOPTRIQUE  DE  L'OEIL.  §  9. 

deQCe  dos  rayons  sur  la  sarfoce  réfriogente  doivent  rester  toujours  très-petits,  ca 
doit  être  un  très-petit  arc  que  nous  pouvons  confondre  avec  une  perpendiculaire 
à  Taxe.  Nous  pouvons  donc  poser  : 

donc  /'«0oi'=  — r'g«"  }.  *  . A. 


De  plus,  d'après  3  d),  on  a  : 


d'après  6  b),  on  a  : 

P"  F  F'  ^f 

et  enfin,  d'après  3  a)  et  3  b),  on  a  : 


F       W 
De  ces  trois  relations,  on  tire  : 

r ^   ^ 

r  ""        n'  '  p' 

ce  qui,  transporté  dans  l'équation  A,  donne  : 

n'p'|ja'=n"(î"«g«"  } 7d). 

Cette  équation  exprime  une  loi  importante»  qui  lie  la  grandeur  des  images  à  la 
divergence  des  rayons,  indépendamment  de  I9  distance  de  l'objet  et  de  la  longueur 
focale  de  la  surface  réfringente. 

RÉFRACTION  DAMS  IJS  SYSTEMES  i>£  SURFACES  SPHÊR]QU£S. 

Nous  allons  maintenant  fixaminier  les  lois  de  la  réfraction  dans  les  systèmes 
optiques  centrés,  c'est-à-dire  dans  ceux  formés  par  une  suite  de  surfaces  réfrin* 
gentes  sphériques  dont  les  centres  sont  tous  sur  une  même  droite  qui  est  Vaxe 
optique  du  système. 

Nous  disons  que  le  côté  d'où  vient  la  lumière  est  m  avant  du  système,  que 
celui  vers  lequel  elle  se  dirige  est  en  arrière,  La  surface  réfringente  que  la 
lumière  rencontre  d'abord  s'appelle  la  première^  le  milieu  situé  en  avant  de  la 
première  surface  réfringente  est  le  premier  milieu,  celui  compris  entre  la  pre- 
mière et  la  seconde  surface  est  le  second,  celui  qui  est  en  arrière  de  la  dernière 
de  ces  surfaces  est  le  dernier.  Quand  nous  avons  m  surfaces  réfringentes,  nous 
avons  m  +  \  milieux  réfringents.  Nous  désignerons  par  n'  ou  n^  l'indice  de  ré- 
fraction du  premier  milieu  réfringent,  par  n"  celui  du  second par  nCM-*) 

ou  par  n,  celui  du  dernier.  Nous  continuons  à  compter  comme  positifs  les 
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rayons  des  lar&ces  réfringentes,  qtiafid  la  convetité  de  ces  surfaces  est  dirigée  en 
avant,  et  comme  négatifs  ces  rayons,  quand  la  convexité  des  surfaces  est  dirigée 
en  arrière.  Je  fais  aussi  observer  ici,  une,  fois  pour  toutes,  que  lorsqu'il  est 
question  d'un  point  de  concours  de  rayons  ou  d'une  image  situés  dans  un  mi- 
lieu, ou  relatifs  à  ce  milieu,  ou  comprend  toujours  dans  cette  expression  le  cas 
où  l'image  est  vircuelle  et  ne  se  produirait  que  par  la  prolongation  des  rayons 
au  delà  des  limites  du  milieu. 

En  premier  lieu^  nous  savons,  d'après  ce  qui  précède,  que  des  rayoAs  iiomo- 
centriques  qui  tombent  sous  de  petits  angles  d'incidence  sur  des  surfaces  réfrin- 
gentes  sphériques  restent  homocentriques.  Il  en  résulte  que  des  rayons  bomocen- 
triques  qui  pénètrent  dans  le  système  optique,  en  faisant  de  petits  angles  avec  son 
axe,  restent  homocentriques  après  cbaque  réfraction,  et  sortent  homocentriquc- 
ment  de  la  dernière  surface  réfringente.  Quand  la  lumière  incidente  appartient  à 
nne  série  de  poinu  de  concours,  qui  sont  tous  ritués  dans  un  même  plan  perpen- 
diculaire à  l'axe  optique,  nous  savons,  de  plus,  qu'après  la  première  réfraction, 
les  points  de  concours  se  trouvent  de  nouveau  tous  dans  un  même  plan  perpendi* 
culaire  à  l'axe  optique,  et  que  leur  distribution  est  géométriquement  semblable 
à  celles  qu'ils  avaient  d'abord.  Il  en  sera  par  conséquent  de  même  après  chacune 
des  réfractions  suivantes,  et  la  dernière  image  sera  aussi  géométriquement  sem- 
blable à  la  première  et  placée  dans  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  optique. 

En  considérant  l'image  fournie  par  la  première  surface  réfringente  comme 
étant  un  objet  relativement  à  la  seconde  surface,  l'image  fournie  par  la  seconde, 
comme  objet  relativement  à  la  troisième,  etc. ,  on  peut,  sans  difficulté  particulière, 
calculer  finalement  la  grandeur  et  la  position  de  la  dernière  image.  Il  est  juste 
d'ajouter  qu'avec  un  nombre  même  peu  considérable  de  surfaces  réfringentes,  les 
formules  deviennent  bientôt  très-compliquées. 

Il  nous  importe  seulement  ici  de  démontrer  quelques  lois  générales,  qui  s'ap- 
pliquent à  un  nombre  quelconque  de  surfaces  réfringentes,  ce  qui  est  d'autant 
plus  important  pour  les  applications  que  nous  aurons  à  en  ùâre  à  l'œil,  que  cet 
organe,  avec  les  différentes  couches  du  cristallin,  nous  présente  un  nombre  infini 


Pis.  31, 

de  surfaces  réfringentes,  et  que',  par  suite,  il  n'y  aurait  pas  à  essayer  de  venir  à 
bout  d'un  calcul  entrepris  de  la  manière  dont  nous  venons  de  parier. 

i"*  —  Je  vais  démontrer  d'abord  que  la  loi  exprimée  par  l'équation  7)  pour  une 
seule  surface,  est  également  vraie  pour  un  nombre  de  surfaces  quelconque. 

Soit  (fig.  31]  1  la  première  surface  du  système  (m  —  i)  l'avant-dernière  et 
m  la  dernière.  Si  5  et  p  sont  respectivement  les  points  de  concours  de  rayons  inci- 


72  (52)  PREMIÈRE  PARTIE.  -  DIOPTRIQUE  DE  L'ŒIL.  §  9. 

dents  et  ti  et  r  les  points  de  concours  des  rayoan  émergents  correspondants,  dési- 
gnons jcs  par  A'.,  ur  par  At'^+O,  je  vais  démontrer  qu'on  a  : 

B^  étant  la  distance  du  premier  foyer  principal  à  s,  et  H^  celle  du  second  foyer 
principal  à  u. 

Pour  démontrer  que  cette  loi  est  générale,  je  vais  faire  voir  que  si  elle  est  vraie 
pour  un  système  de  (m  —  i)  de  surfaces,  elle  Test  aussi  pour  m  surfaces.  Gomme 
elle  est  déjà  démontrée  pour  une  surface,  il  en  résulte  alors  qu'elle  l'est  aussi 
pour  deux,  puis  pour  trois,  etc ,  pour  un  nombre  infini. 

Supposons  que  le  système  des  (m  —  1)  premières  surfaces  donne  du  point  s 
l'image  t  et  du  point/)  l'image  q,  et  désignons  ^9  par  A(»*).  Soient  respectivement 
X|  et  Z,  les  distances  des  |x>ints  set  t  aux  foyers  principaux  du  système  des 
(m  —  i)  premières  surfaces  ;  soient  respectivement  M^  et  Sf^  les  distances  des 
points  ^  et  ti  aux  foyers  principaux  de  la  dernière  ou  m'^^^  surface,  toutes  ces 
distances  étant  comptées  positivement  en  allant  des^ints  ^,  ^  et  ti  vers  le  côté  où 
le  milieu  réfringent  auquel  correspondent  les  faisceaux  lumineux  en  question  se 
trouve  par  rapport  aux  surfaces  ou  aux  systèmes  réfringents.  Nous  avons,  par 
hypothèse  : 

et  pour  la  réfraction  par  la  dernière  surface  : 

Divisant  la  première  de  ces  équations  par  Z,  et  la  seconde  par  ilf,,  et  ajoutant 
membre  à  membre,  il  vient  : 

L,  •  A'  "^  M^  M^+i)       L,  "^  Ml 

Mm      L,  I  ,  Mm     Lm  4 

OU  ! — L-  . ? — i-  . =  1 

M^  +  L,     h'  ^  M^  +  L,     /»(»»+l) 

Posons  h'  =  00,  il  en  résulte  /*(»"+*)  =  ZT,,  et  il  vient  : 

«        M,  +  L, 

De  môme,  posant  *("•+*)  =  00,  il  en  résulte  h'  =H,,  et  Ton  a  : 

_     M,L, 

et  enfin,  suivant  la  notation  qu'on  voudra  adopter 

r  +  T^^^'^'t  +  i::-*} ''^• 

Cq.  f.  d. 
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Pour  toute  valeur  réelle  de  h\  comprise  entre  —  ooet  +  oo,  cette  équation 
donne  une  valeur,  et  une  seule,  de  A (»»+*),  et  vice  versa.  Le  premier  et  le  dernier 
point  de  concours  peuvent  donc  se  trouver  en  un  point  quelconque  de  Taxe,  et 
dès  que  l'un  d'eui  est  donné,  la  position  de  l'autre  est  complètement  définie. 

2* — Tout  système  optique  possède  un  couple,  et  un  seul,  de  points  de  concours 
conjugués  des  rayons,  tels  que  la  grandeur  d'une  image  plane  perpendiculaire  à 
l'axe  devienne  égale  à  celle  de  son  objet  Nous  nommons  premier  et  second  plan 
principal  du.  système,  le  plan  d'un  pareil  objet  et  celui  de  son  iïmgei  premier  et 
second  pmnt  principal  y  les  points  où  ces  plans  coupent  Taxe  optique.  Les  dis- 
tances locales  principales  relatives  aux  points  principaux  sont  proportionnelles  aux 
indices  de  réfraction  du  premier  et  du  dernier  milieu. 

£n  effet,  soit  s  p  l'objet,  p  le  point  de  cet  objet  situé  sur  l'axe  et  s  un  autre  de  ses 
points.  Si  nous  déplaçons  l'objet  parallèlement  à  lui-même  le  long  de  l'axe,  le  point 
s  se  meut  parallèlement  à  l'axe,  suivant  «^  Le  rayon  st  appartiendra  donc  toujours 
au  point  5,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  distance  pq.  Maintenant,  les  rayons  paral- 
lèles à  l'axe  sont  déviés  par  le  système  réfringent,  de  manière  à  passer  finalement 
par  le  second  foyer  principal  /*,.  Soïi  rw  la  position  du  rayon  st  après  la  dernière 
réfraction.  Comme  st  ne  cesse  d'appartenir  au  point  s,  rw  ne  peut  cesser  d'ap- 
partenir à  l'image  de  ce  point,  c'est-à-dire  que  l'image  de  s  doit  se  trouver  sur  f^. 


FiG.  32 


Soit  fg  l'image  de  sp,  qu'on  sait,  d'après  ce  qui  précède^  devoir  être  perpendi- 
culaire à  l'axe  uv.  Quand  p  se  déplace  le  long  de  l'axe,  /*se  déplace  également 
le  long  de  uv  et  g  le  long  de  t^,  et  il  est  évident  que,  dans  ce  mouvement,  la 
grandeur  de  l'image  fg  dmt  varier  proportionnellement  à  la  distance  P^f,  comme 
cela  a  été  exprimé  plus  haut  par  les  équations  6)  et  6  b},  pour  une  seule  surface 
réfrii^nte.  Comme,  de  plus,  on  peut  voir,  d'après  l'équation  8),  que  la  dis- 
tance Pj^peut  prendre  toutes  les  valeurs  comprises  entre  -f-  ooet  —  oo,  il  en 
résulte  que  la  grandeur  de  l'image,  si  nous  considérons  une  image  renversée 
comme  négative,  peut  affecter,  et  ne  peut  affecter  qu'une  seule  fois,  chacune  des 
valeurs  comprises  entre  ces  limites.  Donc,  dans  une  certaine  position ,  et  dans 
une  seule,  l'image  peut  devenir  égale  à  l'objet;  soit  alors  e^6,  l'objet  et  c^b^ 
l'image  qui  lui  est  égale  :  ces  deux  lignes  définissent  la  V>sition  de  ce  que  nous 
avons  nommé  les  plans  principaux  du  système. 
Désignons  maintenant  : 

«p  =  c,6,  parp,,  fe,  P,  parF,,         fejPpar/',, 

fg  par  -  p^,     6,  P,  par  F,,         6,  f  par  /i, 
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on  a,  d'après  la  figare, 

Î9  Ptf   ' 

(î.  Ft 


ou 


7. -F.' 


et  comme  d'après  Téquation  8),  les  points  ^|  et  b%  jouant  ici  le  rNe  dé  «  et  m 
de  la  figure  Sl>  on  a 

7»+7»«»î Ba). 

on  obtient  l'équation  analogue  il  6  b}  qui  était  rehtive  h  tttte  seule  surface  :  cette 
équation  est 

Nommons  /,  et  ^  les  distances  des  foyets  aux  images  corrsspondaates,  c'est^ih 
dira  posons 

»,  =  r.  -  Pt. 
i.  -»  r,  -  ^. 

et,  de  mflme  que,  pour  une  seule  surface,  nous  ardns  de  l'équation  Bd)  déduit 
l'équation  7  b),  dans  le  cas  actuel  d'un  système  composé,  en  opérant  de  la  même 
manière,  de  l'équation  8a),  nous  déduisons  cette  forme  si  simple  qui  exprime  la 
loi  de  la  poàtion  des  imageSf  i  savoir  : 

'.'.  =  f.^t    } 8c). 

l*  M 8d). 

!-î  =  —  —  1 
Pt  P.  I 

Enfin,  pour  trouver  le  rapport  des  quantités  Fi  et  F|,  appliquons  la  loi  expri- 
mée par  l'équation  7d)  au  rayon  qui  passe  ayant  réfraction  paxsetb^  et  après 
réfraction  par  6,  et  g. 

I^ommons  y'  la  grandeur  d'une  image  contenue  dansie  premier  plan  principal, 
y't  y....  celles  des  images  qui  se  formeraient  après  une,  deux...  réfractions 
et  y("*+^)  celle  de  la  dernière,  qui  se  forme  dans  le  second  plan  principal.  D'après 
la  définition  des  plans  principaux,  on  a  y'  =  y('"+^).  Nommons,  de  plus  a',  a ', 

a'" aC^'^^)  les  angles  formés  successivement  par  le  rayon  sb'  et  l'axe  dan 

les  différenU  milieux*  de  sorte  que  : 

•      Lg6,r— —  «(*+*•• 

D'après  l'équation  7d],  on  a 

n'y'  tga'  =  n"y"tga", 
n"y"lg«"=n"'y"lga'" 
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et  ainsi  de  safte;  par  conséquent 

n'  y  tg  a'  =s  n(«+*)  >("»+<)  Ig  àCm+l)  }.  .  .  .    9), 

on,  comme  y'  ^  y  («»+<), 

n' tg  «'  «a  n(«*^t)  tg  «(<"+!)  ) 9a). 

Mais,  d'après  les  notations  adoptées  plus  haut,  et  d'après  la  figure,  on  a 


•P 
fg 

=  P. 
P. 

donc, 

transportant  dans  9  a)  : 

«•P.  _ 
fi 

n("+»)  p. 

Substituant  dans  cette  équation  la  valeur  de  /*,  tirée  de  8  a),  on  obtient 
n'Pi  n(^+<)  Pa 

or,  d'après  8b),  on  a 

Pi        ^        Pi  , 
/.  -  ^.  /^l  ' 

ces  deux  équations,  divisées  membre  à  membre,  donnent,  en  nommant  n^  et  n,, 
les  indices  de  réfraction  du  premier  et  du  dernier  milieu, 

G.  q.  £  d« 

3»  —  Dans  tout  système  optique,  il  existe  un  couple  de  points  nodaux^  et  tin 
seul,  tel  que  tout  rayon  dont  la  direction,  dans  le  premier  milieu,  passe  par  le 
premier  de  ces  poinUt,  conserve,  après  la  dernière  réfraction,  une  direction  paral- 
lèle à  sa  direction  primitive,  et  passe  par  le  second  point  nodal.  Les  plans  menés 
par  les  points  nodaux  perpendiculairement  à  Taxe  optique  se  nomment  plans 
nodaua.  Comme  les  rayons  qui  passent  par  le  premier  point  nodal,  passent  par  le 
second  après  la  dernière  réfraction,  ce  point  est  évidemment  Timage  du  premier. 
Les  distances  focales  relatives  aux  points  nodaux  sont  entre  elles  comme  les 
inverses  des  indices  de  réfraction  du  premier  et  du  dernier  milieu. 

En  eflet,  partons  de  l'équation  9)  établie  tout  h  l'heure 

n'  y'  tg  J  «  n(«*+*)  y(»+«)  ig  «(«+«)  } 9). 

En  l'appliquant  aux  points  nodaux»  il  faut  qu'on  ait  q!  ^eza^^^-^^l  Pour  cclai 
il  faut  que 

n'  y'  =  n("»+i)  y(m+i). 

Les  dimensions  linéaires  de  deux  images  conjuguées,  situées  dans  les  plans 
nodanx,  sont  donc  entre  elles  comme  les  inverses  deâ  indices  de  réfraction  du 
premier  et  du  dernier  milieu. 
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Les  grandeurs  des  images  d'un  même  objet  y'  étant  entre  elles  comme  leurs 
distances  au  second  foyer  principal,  ia  grandeur  de  l'image  permet  de  déterminer 
sa  distance  à  ce  foyer.  L'image  de  l'objet  y'  se  forme-t-elle  dans  le  second  plan 
principal,  sa  grandeur  est  aussi  y\  et  sa  distance  au  foyer  est  F,  ;  se  forme- 
t-elle  dans  le  second  plan  nodal»  d'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  sa  grandeur 
est  : 

Soit  G^  sa  distance  an  foyer,  on  a 

donc,  à  cause  de  9  c}^ 

^•=;;éï)^«  =  ^«) *»•>• 

Par  suite,  la  distance  entre  le  second  pian  principal  et  le  second  plan  nodal  est 

a^  =  Fi  —  G^ 
=  F,  -  F.. 

Le  premier  plan  nodal  doit  être  l'image  du  second.  Nommons  a^  sa  distance  au 
premier  plan  principal,  et  (?(  sa  distance  au  premier  foyer,  nous  avons 

a,  =  (?,  -  F,  i 
l'équation  8  a)  donne 

-£i  +  ^  =  ., 

équation  qui  est  satis&ite  si  l'on  a      a^  =:  a^  =i  F^  —  F^  ; 

donc  G,  t=  Fg  ) 40  b) 

et  -l=-_=-i 10c). 


Blélhodes  pour  trouver  les  foyers,  points  principaux  et  points  nod<iux  d'un  système  de 
surfaces  sphériques  centré,  résultant  de  la  combinaison  de  deux  systèmes  de  ce  genre. 

Soient  donnés  deux  systèmes  optiques  centrés  A  et  B,  ayant  le  même  axe. 
Soient  p^  eip,,  (Gg.  33)  les  deux  foyers,  et  a^  et  a^^  les  deux  points  principaux  du 
système  A  ;  soient  ir,  et  ir^^ ,  a,  et  a^  les  deux  points  analogues  du  système  B. 
Soit  d  la  distance  a,,  a,  du  second  point  principal  de  A  au  premier  point  principal 
de  B^  cette  distance  étant  comptée  positivement  quand,  comme  sur  la  Bgure,  a^ 
est  en  arrière  de  a^,.  Désignons  par  f  et  /^'  les  distances  focales  principales 
a,Pf  et  a^^  p^^  du  premier  système,  et  par  y'  et  <p"  les  distances  focales  principales 

a^  'K^  et  a^^  ir^,  du  secoud. 

Le  premier  foyer  du  système  combiné  est  évidemment  l'image  que  le  système 
A  donne  du  premier  foyer  iti  du  système  B.  Soit  t^  ce  point,  il  est  clair,  comme 
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rindique  aussi  le  rayon  parti  de  t^  sur  la  figure,  que  les  rayons  partis  de  t,  se 
réunissent  en  ic,  après  réfraction  par  le  système  A^  et  qu'après  réfraction  par  le 
système  û,  ils  doivent  être  parallèles  à  Taxe,  de  sorte  que  t^  répond  à  la  définition 
du  premier  foyer.  La  distance  a,^  ir^  est  égale  Ik  d  —  (p'  ;  il  en  résulte  pour  a,  /^  la 
valeur 


»). 


De  même,  le  second  foyer  du  système  combiné  est  l'image  que  le  système  B 
donoe  du  second  foyer  y„  du  premier  système.  Soit  t^,  la  position  de  cette 
image,  on  a 

•..-iÈ^} "«■ 

Les  deux  points  principaux  du  système  combiné  doivent  être  chacun  l'image 
de  l'autre,  le  premier  étant  relatif  à  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  le  pre- 
mier milieu,  et  le  second  à  leur  marche  dans  le  dernier  milieu.  Ces  deux  points 
principaux  doivent  donc  posséder  une  image  commune  dans  le  milieu  moyen^ 


FiG.  33. 


intermédiaire  aux  deux  systèmes  optiques.  Soit  s  cette  image  (fig.  33),  et  soient 
r^  et  r^^  les  points  principaux  du  système  combiné.  Si  s  est  l'image  de  r^,  et  r^^ 
l'image  de  5,  il  en  résulte  que  r^^  est  l'image  de  r^,  et  la  première  condition  des 
points  principaux  se  trouve  satisfaite.  La  seconde  condition  consiste  en  ce  ()ue  les 
points  correspondants  des  images  conjuguées,  comprises  dans  les  plans  princi- 
paux, doivent  se  trouver  sur  une  même  droite  parallèle  à  l'axe.  Soit  a  la  gran- 
deur d'un  objet  situé  en  «,  (},  celle  de  son  image  formée  en  r^  par  le  système  A , 
et  p,  celle  de  son  image  formée  en  r^^  par  le  système  B,  Soit  x  égal  à  la  Ion-' 
gaenr  a^^  s  et  y  égd  à  «a,,  on  a,  d'après  8b), 

Pi      r 


Pi_     y' 


y'  —  y 
Pour  que  p.  soit  égal  à  p^,  il  faut  qu'on  ait 


r- 


f  —y 


oo 


Hc), 
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on  cûin  :  •-*—  -»  -^^  . 

»<i  Pli      «i  «i 

Donc,  potir  trùuver  le  point  du  milieu  réfringmê  mùyem^  dont  Itê  imagée 

sont  les  deux  points  principaux  du  système  combiné^  il  faut  partager  la  diè* 
tmce  comprise  entre  le  second  point  principal  du  premier  milieu  et  le  pre- 
mier point  principal  du  second  milieu  en  deux  parties^  proportionnelles  aux 
distames  focales  principales  des  deux  système^  relatives  à  ces  derniers  points 
principaux. 

Gomme  on  a  â:  +  y  <»  <^f  on  a,  d'après  11  c), 


9        d'^m 

7 


,n   -      .j 


D'où  l'OD  tire  xwm  n^i^»  à  ^ 


dr 


Connaissant  x,  on  trouve  aisément  la  distance  a,  r^  «=  h^  du  premier  point 
principal  du  système  combiné  en  avant  du  premier  point  principal  du  sys- 
tème A  : 

de  même,  b  distance  a^^  r^  ^  h^  du  second  point  principal  da  système  com- 
iMné  en  arrière  dn  second  point  principal  du  système  B  : 

h 


*«=7— rr^j '...iuy. 


"t 


dm"  \ 


Il  résulte  de  là,  pour  les  valeurs  F,  et  F,  des  distances  focales  principales  du 
systènte  combiné, 

F,  »»  o,  «,  —  o,  r, 


9 


^1  =  *ll  *<(  —  «II  •'il 
y"/" 


Hf). 


Ayant  trouTé  les  points  principaux  et  les  foyers,  il  est  très-facile  de  trouver  les 
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points  nodaux,  poisque  la  distance  du  premier  point  nodal  au  premier  foyer  est 
égale  à  h  seconde  distance  focale  principale,  et  que  celle  du  second  point  nodal  au 
1  loyer  est  égale  à  la  première  distance  locale  principale. 


Si  Ton  ne  ^rent  chercher  que  les  pointé  nodamx  el  qu'on  n'ait  pas  besoin  des 
points  principaux,  on  peut  employer  une  méthode  analogue  à  celle  que  nous 
venons  de  suivre  pour  les  points  principaux,  et  utiliser  cette  propriété  que  les 
dimensions  des  images  conjuguées,  situées  dans  les  points  nodaux,  sont  en  raison 
hiverse  des  indices  de  réfraction  des  milieux  correspondants. 

Sur  la  même  Ggure  SS,  ne  considérons  plus  a,  et  d^^ ,  a,  et  a^^  comme  étant  les 
points  principaux,  mais  bien  conune  étant  les  points  nodaux  des  deux  systèmes  A 
et  B;  soient  r,  et  r,^  les  points  nodaux  du  système  combiné,  et  s  leur  image  com- 
mune dans  le  milieu  moyen  ;  nous  avons 


".p.'-r, 

''„Pn  =  f> 

<^u'Ku  =  f'* 

««•  =  «'. 

a,ê^y. 

«1 

»•, 

- 

X 

-r 

0,1 

^l 

SS 

y 

Vf' 

On  a 


Soit  maintenant  o  la  grandeur  linéaire  dW  objet  situé  au  point  s  du  milieu 
moyen,  ^^  celle  de  son  image  formée  en  r,  par  le  milieu  A,  |3,  celle  de  son 
image  formée  en  r^^  par  le  milieu  £,  d'^ffàs  hs  propriétés  oonnaes  des  points 
nodaux,  on  a 

a  X  X  —  /'  ' 

9        y        y  —  f"' 

Or,  si  n^  et  n,  sont  les  indices  du  premier  et  du  dernier  milieu,  et  v  celui  d 
milieu  moyen,  on  doit  avoir«  dans  les  plans  nodaux. 


il  en  résulte  qtte 
Mais  on  a 

donc 
d'où 
on 


«-r     y-y" 

J^ l_ 

X  y 

T~T 

«Il  Pi*        à,ic/ 
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Nous  avions  trouvé  les  mêmes  formules  au  numéro  il  c),  lorsque  nous  considé- 
rions les  points  a^,  a^^  <Zp  a,,^  r,  et  r^,  comme  des  points  principaux  ;  donc,  pour 
trouver  les  points  nodaux  du  système  combiné,  on  procède  absolument  comme 
pour  trouver  ses  points  principaux^  avec  cette  seule  différence  qu'on  part  des 
points  nodaux  et  non  plus  des  points  principaux  des  systèmes  donnés. 

Inscrivons  encore  ici  les  formules  relatives  au  cas  le  plus  simple  de  tous,  celui 
où  chacun  des  deux  systèmes  à  combiner  se  compose  d'une  seule  surface  ibé- 
rique. Soient  t\  le  rayon  de  la  première  surface,  r,  celui  de  la  seconde,  d  leur  dis- 
tance réciproque,  n\  n"  et  n'"  les  indices  de  réfraction  des  trois  milieux.  D'après 
3a)  et  3b},  on  a 


fit  _,  «  Il 


Posons  pour  abréger 

n"  (n'"  —  n")  r,  +  n"  (n"  —  n')  r,  —  (n"'  —  n")  (n"  —  n')d=  iV, 

les  distances  focales  principales  sont  alors 

n'  n''  r.  r,    \ 
F   =  *    '     1 

} 42). 

"^^  -      ^•       ] 

les  distances  h,  et  A,  des  points  principaux  aux  surfaces  sont 

n'  (n"  —  n'")  dr^ 


ft.= 


n'"  (n'  ^  n")  dr,  l  ' 
^'= N ) 


4  2  a). 


la  distance  H  de  l'un  à  l'autre  des  points  principaux  estd  +  h^  +  A,,  ou 
(n"  —  n')  (n'"  —  n")  (r,  -^r^^d) 


] <2b). 

Pour  d  =  0,  on  a  A4  =  /^i  =  /T  =  0,  et,  alors  aussi 


fl=«i.  ^ 


n'  r^  r, 
'^^  ^  (n'"  —  n")  r,  +  (n"  --  n')  r,  ' 

^'^  ^  (n'"  —  n")  r,  +  (n"  -  n')  r,  ' 


Dans  ces  formules,  faisant  r^  =  r,,  il  vient 

F   = i— 


F  =J!i^ 

'         ri'"  — n' 
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Les  foyers  et  les  points  principaux  sont  alors  exactement  les  mêmes  que  s'il  n'y 
avait  qn*nne  surface  réfring;ente.  Le  résultat  est  indépendant  de  n".  Donc  : 

Dam  un  système  de  surfaces  spkériques  réfringentes ^  on  peut^  sans  altérer 
la  réfraction  des  rayons,  ajouter  d  chaque  surface  réfringente  une  couche  infini- 
ment mincCy  d'indice  de  réfraction  quelconque^  limitée  par  des  surfaces  sphé-- 
riques  concentriques. 

Cette  proposition  nous  senrira  plus  tard  pour  simplifier  bien  des  considé- 
rations. 

Enfin,  posons  encore  les  formules  des  lentilles  limitées  par  deux  surfaces 
sphérlques^  le  premier  et  le  dernier  milieu  étant  identiques. 
Faisant  n'"  =  n\  il  vient 

n*  n"r^r^  \ 

*  ~    *  ""(«"-n')  [n"{r,^r,)  +  (n"-W)d\]   "   '   ^^^' 

Les  dbtances  des  surfaces  aux  points  principaux,  qui,  dans  ce  cas,  coïncident 
avec  les  points  nodaux,  sont 

n'dr^ 


*i— r?r 


*•  =  ■ 


n''ir,-r,)  +  (n''^n*)d 


43  a). 


La  distance  entre  les  deux  points  principaux 

Les  quantités  h^  et  A,  se  comptent  positivement  quand  elles  sont  situées  au 
dehors  de  la  lentUle. 

Dans  le  cas  actuel,  le  point  de  la  lentille  dont  les  deux  points  nodaux  sont  les 
images,  se  nomme  centre  optique  de  la  lentille.  H  est  situé  sur  l'axe  optique,  et 
ses  distances  aux  deux  suriaces  sont  entre  elles  comme  les  rayons  de  ces  sur- 
faces. 

Gomme,  par  rapport  à  la  grandeur  et  à  la  position  des  images,  les  résultats  de 
la  réfraction  dans  un  système  optique  ne  dépendent  que  de  la  position  des  foyers 
et  des  points  principaux  (ou  nodaux),  on  peut,  sans  modifier  la  position  ni  la 
grandeur  des  images,  substituer  l'un  à  l'autre  deux  systèmes  optiques  dont  les 
foyers  et  les  points  principaux  coïncident.  Gomme  il  est  impossible  de  changer 
le  rapport  des  indices  de  réfraction  du  premier  et  du  dernier  milieu,  sans 
changer  par  là  môme  le  rapport  des  distances  focales  principales,  nous  admet- 
trons que,  dans  une  pareille  substitution,  le  premier  et  le  dernier  milieu  restent 
les  mêmes.  U  suffit  alors  de  faire  l'une  des  distances  focales  principales  et  la  dis- 
tance des  points  principaux  entre  eux  égales  à  ce  qu'elles  sont  dans  an  système 
donné,  pour  obtenir  un  second  système  qui  puisse  être  substitué  à  celui-là.  Dans 
on  système  formé  seulement  de  deux  surfaces  réfringentes,  on  peut,  pour  rem- 
plir ces  conditions,  disposer  de  quatre  grandeurs,  r^  r,  n"  et  d.  On  peut  donc^ 

6 
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à  un  système  quiconque  de  surfaces  sphériques  réfringentes  centrées^  sulh 
stituer  un^  Systems  composé  de  deux  surfaces  sphén'ques  seulement ^  et  qui  donne 
des  images  de  même  grandeur  et  placées  de  même  que  celles  produites  par  le 
système  proposé^  et,  en  gétiérai,  on  peut  même  imposer  encore  denx  conditions 
que  doit  remplir  en  même  terapg  le  système  de  dienx  surfaces  ;  c*est  ainsi  qn'on 
peut  demander  qu'il  soit  construit  en  une  matière  donnée,  etc. 

four  le  cas  où  le  pcemier  et  le  dernier  milieu  sont  identiques,  où  leur  indice 
de  réfraction  est  moindre  que  celui  du  milieu  moyen  et  où  la  disunce  des  sur- 
faces réfringentes  est  moindre  que  les  rayons  de  courbures  ;  en  un  mot,  pour  les 
lentilles  ordinaires,  je.  vais  passer  en  revue  les  différents  cas  particoliers,  car  nous 
aurons  souvent  à  nous  occuper  de  lentille»  de  cette  espèce. 

l"*  Lentilles  biconvexes.  Les  deux  surfaces  sont  osnyexes  :  r,  est  positif,  r, 
négatif;  d'après  l'équation  13),  la  distance  focale  est  toujours  positive.  Les  dis- 
tances des  points  principaux  aux  surlaces  sont  négatives,  c'est-à-dire  que  ces 
points  sont  à  l'intérieur  de  la  lentille,  et  leur  distance  mutuelle  est  positive, 
c'est-à-^re  que  Ife  premier  est  en  avant  du  second.  La  figure  ^k  représente 
la  position  des  foyers/?,  />,et  des  points  principaux  A,  A,  d'une  lentille  bicon- 
vexe. La  première  et  la  seconde  surface  de  cette  lentille  sont  marquées  1  et  2. 


JK,  ^.  \  Y^ri  ^/ 


HP- 


FlG.  34.  FiG.  35. 

Les  lentilles  plaU'-eonvexiB  forment  un  cas  limite  des  lentilles  biconvexes ,  Tun 
des  rayons  devenant  infini  et  l'un  des  points  principaux  venant  se  placer  sur  là 
surface  courbe  de  la  lentille. 

2'  Lentilles  biconcaves.  Deux  surfaces  concaves  :  r^  est  négatif  et  r,  positiC 
Les  distances  focales  sont  négatives,  les  distances  des  points  principaux  aux  surfeces 
sont  toutes  deux  négatives,  c'est-à-dire  que  les  points  principaux  sont  à  l'intérieur 
de  la  lendUe.  Leur  distance  mutuelle  est  positive,  c'est-à«dire  que  le  premier 
est  en  avant  du  second.  La  figure  35  représente  la  pontion  des  points  principaux 
A,  et  A,  et  des  foyers  Pi  etp^  d'une  lentille  biconcave.  —  Les  lentilles  plan- 
concaves  constituent  un  cas  limite,  l'un  des  rayons  devenant  infini,  et  l'un  des 
points  principaux  venant  coïncider  avec  la  surface  courbe. 

3^  Lentilles  concavesH^onvexes.  Les  rayons  sont  tous  deux  positifs  ou  tons  deux 
négatifis.  —  Examinons  le  premier  cas  :  le  second  s'en  déduit  immédiatement  en 
prenant  pour  prunier  côté  le  second  côté  de  la  lentille.  La  distance  focale  devient 
positive  quand  on  a 

n^r,  +d~ri)>n'd: 

elle  devient  infinie  quand  les  deux  membres  de  cette  inégalité  deviennent  égaux  r 
elle  devient  négative  quand  le  premier  membre  devient  inférieur  au  second.  La 
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longueur  r^-\'d^r^ealL\»,  dûUBce  du  centre  de  courbure  de  la  seconde  surface 
à  celui  de  la  première,  comptée  en  arrière,  1^  second  centre  est-il  en  arrière 
du  premier,  la  lentille  s*amlncit  en  allant  du  milieu  à  la  circonférence  ;  est-il  en 
a^ant  du  premier^  la  lentille  s'épaissit  au  bord.  On  peut  donc  dire  que,  quand  une 
lentille  concave-convexe  s'épaissit  vers  le  bord,  sa  distance  focale  est  négative,  et 
que,  si  sa  distance  focale  est  positive,  elle  s'amincit  vers  les  bords.  Mais  il  ne  faut 
pas  énoncer  les  deux  propositions  néciproques,  comme  on  le  fait  souvent  à  tort. 

Le  premier  point  principal  est  situé  en  avant  de  la  surface  convexe,  quand  la 
distance  focale  est  positive,,  et  s'éloigne' jusqu'à  l'infini,  quand  la  distance  focale 
elle-même  devient  infinie.  La  distance  (bdSe  devient-elle  négative,  le  premier 
point  principal  est  situé  en  arrière  de  la.  surface  convexe  de  la  lentille,  c'est-à-dire 
du  côté  concave»  efc  a'éloigne  égalemOTt  indéfiniment  quand  la  distance  focale 
devient  infinie. 

Lft  second  point  principal  est  situé,  en  avant  de  Isi  surfatce  concave  de  la  len- 
tille, c'est-à-dire  de  son  côté  convexe,  quand  la  distance  focale  de  la  lentille  est 
positive  ;  il  est  situé  en  arrière  de  cette  surface  quand  la  distance  focale  est  négar 
tive,  et  s'éloigne' également  à  l'infini  quand  la  distance  locale  devient  infinie.  — 
Quand  la  distance  iocale  est  positive,,  le  second;  point  principal*  est  toujours  en 
arrière  du  premier,  c'est-à-dire  plus  voisin  de  la  lentille.  —  Quand  elle  est  néga- 
tive,  il  est  en  arrière  du  premier, 
c'est-à-dire   plus  loin  de  la  len-  /^^ 

tille,  quand  celle-ci  s'épaissit  vers   f^ jtjl      ^  

son  bord;  il  est,  an  contraire^  en    '  4\       *         ^*-    ^« 

avant  da  premier,  quand  la  lentille,  ^ 

à  foyer  n^atif,  s'amincit  du  miliea  fig.  30. 

à  la  circonférence  ;  ces  deux  points 

coïncident  quand  les  deux  surfaces  appartiennent  à  des  sphères  concentriques,  et 

alors  ils  sont  situés  au  centre  commun  de  ces  sphères.  La  figure  36  représente 


>»• 


une  lentille  concave-convexe,  à  foyer  positif;,  la.  figure  37  en  représente  une  à 
foyer  négatif  qui  s'épaissit  vers  le  bord  ;  enfin,  la  figure  38  en  représente  une  à 


foyer  négatif,  dontl'épaisseur  est  moindre  aux  bords.  Le  centre  de  comture  de  la 
première  surface  est  marqué  c^,  celui  de  la  seconde  est  marqué  c,. 

Je  ferai  encore  observer  que  les  foyers  ne  tombent  jamais  à  l'intérieur  de  la 
lentille,  et,  de  plus,  qu'ils  sont  toujours  de  part  et  d'autre  de  ce  milieu  réfrin^ 
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gent  Eq  ce  qui  concerne  la  position  des  images,  quand  les  deux  distances  focales 
sont  égales,  Téquadon  8  a)  et  Sb)  devient 

7r+r=Tl "' 

'•=?r^,) "•> 

k-r^y-^} -'• 

Avec  les  lentilles  à  distance  focale  positive  (lentilles  collectives),  on  voit 
que,  d*après  ces  formules,  les  images  d'objets  réels  infiniment  éloignés,  pour 
lesquels  f^  devient  infini,  se  trouvent  en  arrière  de  la  lentille,  au  second  foyer 
principal,  et,  par  rapport  aux  objets,  elles  sont  infiniment  petites  et  renversées. 
Quand  Tobjet  se  rapproche  de  la  lentille,  les  images  s'en  éloignent,  restent  réelles, 
renversées,  et  augmentent  de  grandeur  jusqu'à  ce  que  f,  étant  devenu  ^1  à  F, 
l'objet  est  arrivé  au  foyer  antérieur;  la  dislance  et  la  grandeur  de  son  image  sont 
alors  infinies.  Tout  cela  se  voit  aisément  d'après  l'équation  14)  qu'on  peut 
écrire 

—  — i-       ^ 

1  11 

Quand  f^  diminue  de  oo  à  F,  -7-  augmente  depuis  0  jusqu'à -j;^,  et  —  dî- 
A  ^  ft 

minue  depuis  -=;-  jusqu'à  0^  c'est-à-dire  que  f^  augmente  depuis  F  jusqu'à  00. 
r 

La  grandeur  de  l'image, 

est  toujours  négative  tant  qu'on  dL  f^>F.  Quand  f^  décroît  depuis  00  jusqu'à  F, 
le  dénominateur  de  la  fraction  décroît  depuis  00  jusqu'à  0,  et  |3,  varie  de  0- 
à  — 00. 

On  trouve,  de  même,  que,  quand  l'objet  s'avance  depuis  le  premier  foyer  jus- 
qu'au premier  point  principal,  f^  varie  de  —00 à  0,  c'est-à-dire  que  l'image, 
qui  est  maintenant  généralement  virtuelle  et  située^  par  rapport  à  la  lentille,  du 
même  côté  que  l'objet,  s'avance  depuis  l'infini  jusqu'au  second  point  principal^ 
et  cela  en  ayant  une  grandeur  positive,  c'est-à-dire  qu'elle  est  droite,  et,  de  plus, 
que  sa  grandeur  varie  depuis  +  ^^  jusqu'à  une  grandeur  égale  à  celle  de 
l'objet. 

Enfin  /\  peut  aussi  devenir  négatif,  et  alors  l'objet  devient  généralement  virtuel; 
alors  f^  est  constamment  positif  et  moindre  que  /|,  l'image  est  droite  et  moindre 
que  Tobjet  Lorsque  f^  varie  depuis  0  jusqu'à  —  00,  f^  varie  entre  0  et  F,  et 
^^  entre  ^^  et  0. 

On  peut  donc  dire  que  les  lentilles  collectives  rendent  convei^ents  les  rayons 
qui  leur  arrivent  en  parallélisme,  et  les  font  se  réunir  dans  le  plan  focal  ;  elles 
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fendent  encore  pins  convergents  les  rayons  qni  leur  arrivent  avec  une  certaine 
convergence;  enfin  elles  rendent  moins  divergents  ou  font  même  converger  le$ 
rayons  qui  leur  arrivent  en  diveigeant,  et  cela  suivant  que  ces  rayons  proviennent 
d'un  point  situé  au  delà  ou  en  deçà  du  foyer. 

Les  lentilles  à  distance  focale  négative  se  nomment  aussi  dispersives^  parce 
qu'eUes  font  diverger,  qu'elles  dispersent  les  rayons  parallèles  qui  leur  arrivent, 
qu'elles  augmentent  la  divergence  des  rayons  divergents,  et  diminuent  la  conver- 
gence des  rayons  convergents,  ou  les  rendent  même  divei^ents. 

Soit  P  la  valeur  absolue  de  la  distance  focale  négatÎTe  de  la  lentille,  c'est- 
à-dire  posons  P  =  —  F\  nous  aurons 

Il  en  résulte  que,  pour  toute  valeur  positive  de  ^,  f^  est  négatif,  et  que,  quand 
f^  diminue  depuis  oo  jusqu'à  0,  f^  varie  depuis  —  P  jusqu'à  0  et  (3,  depuis  0 
jusqu'à  p,.  Donc  les  lentilles  dispersives  donnent  d'objets  réels  situés  en  avant  du 
premier  point  principal,  des  images  virtuelles,  situées  en  avant  du  second  point 
principal,  moindres  que  l'objet,  plus  voisines  de  la  lentille  et  droites. 

Pour  les  valeurs  de  f^  négatives,  mais  moindres  que  P  en  valeur  absolue,  f^ 
devient  positif,  et  pendant  que  f^  varie  de  0  à  —  JP,  /,  croît  de  0  à  +  oo,  et 
|3,,  de  Pi  à  oo.  Les  rayons  qui  arrivent  à  la  lentille  en  convergeant  deviennent 
donc  moins  convergents,  si  leur  point  de  concours  virtuel  est  situé  au  delà  du 
foyer  principal  postérieur. 

Pour  des  valeurs  négatives  de  ^,  supérieures  à  P  en  valeur  absolue,  /,  et  |3, 
xleviennent  négatifs;  il  se  produit  donc,  en  avant  du  verre,  des  images  renversées 
virtuelles.  Pendant  que  f^  varie  depuis  —  P  jusqu'à  —  oo,  f^  varie  depuis 
—  oo  jusqu'à  —  P  et  p,  depuis  —  oo  jusqu'à  0.  Les  rayons  convei^ents  sont 
donc  rendus  divergents  par  les  lentilles  dispersives  quand  leur  point  de  concours 
est  situé  au  delà  du  foyer  postérieur. 

La  distance  mutuelle  e  de  deux  images  conjuguées  est  A  +  a  +  A>  ^^  ^*^>i 
désigne  par  a  la  distance  des  points  principaux  entre  eux,  et  si  l'on  compte  cette 
distance  positivement,  lorsque  la  seconde  image  est  située  en  arrière  de  la  pre- 
mière. Remplaçons  f^  par  sa  valeur,  et  nous  obtenons  pour  la  distance  e  l'ex- 
pression : 

BifKrendant  par  rapport  à  /,,  nous  obtenons 

ée  devient  nul,  c'esM-dire  e  prend  une  valenr  maximum  on  minimam,  soit 
poor /*,  =  0,  soit  pour/*,  =  2  F,  et  pour  les  disunces  focales,  soit  positives,  soit 
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n^atives^  le  minimmn  répond  ^  ^,  =3=:  2  F  et  le^udmaiii  à  Z*^  £=  0,  oomme  on 
le  Yoit  iaciieiDent  daiifi  rtxpregmnëe  <?. 
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9  tu.  —  Réfiraetloai  Aëm  rmrBfUM  ««nm  r«Btt. 

Par  rapport  k  la  lumière  incidente  jrœîl  se  comporte  essentiellement 
comme  une  chambre  noire.  Pour  qu'un  point  lumineux  soit  vu  dis- 
tinctement, il  faut  que  la  lumière  émisé  par  ce  point  soit  réfradtée  par 
les  milieux  réfringents  de  l'œil  dentelle  sorte  que  toute  cette  lumière  se 
Kéuniase  de  nouveau  e»  wa  seul  .peint  de  k. rétine.  La  surface  de  oette 
membrane  reçoit  donc  um  image  optique  réelle  des  ûbjete  extérieurs. 
Cette  image  est  Tenversée  et  réduite.  On  peut  la  rendne  visible  sur  des 
yeux  fraîchements  extraits,  en  enlevant  avec  précaution  la  partie  cen- 
trale postérieure  de  la  sdérofiqoe  et  delà  choni'de,  baissant  la  rëâne 
intacte  et  tournant  vers  des  objets  éclairés  ia  cornée  d'un  œil  ainsi 
préparé.  On  voit  alors  se  dessiner  sur  la  rétine  de  cet  œil  une  image 
petite,  lumineuse,  nette  et  renversée.  Limage  est  encore  plus  nette  si, 
à  l'exemple  de  Gerling  (1),  on  enlève  les  éléments  de  la  rétine  au 
moyen  d'un  pinceau,  et  qu'on  place  ensuite  dans  l'ouverture  une 
lamelle  de  verre  ou  de  mica.  Il  est  également  assez  facile  de  voir  les 
Images  rétiniennes  dans  les  yeux  des  lapins  blancs,  dont  la  choroïde 
manque  de  pigment.  Chez  ces  derniers,  il  Ji'est  pas  même  nécessaire 
d'enlever  la  sclérotique  :  on  voit  l'image  à  travers  cette  memT)rane  ; 
elle  est  assurément  moins  nette  que  sur  la  rétine  mise  à  nu,  mais  elle 
est  suflîsamment  distincte  pour  qu'on  puisse  en  reconnaître  la  position» 

<i)  ^ùggendorffs  Ann^  XLVI,  U%. 
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la  grandeur,  etc.  —  Il  est  mâmequelgoefois -possible  dtewir  Fmage  à 
travers  la  sclérotique  chez  l'IiQmme  virant,  hôtammeiart  diez  les  indi- 
vidus blonds  dent  les  yeux  bleu  dair  possédait  ordinairement  une 
Gboroîâe  peu  pigmentée.  Un  paseil  siQet  étant  dans  une  chambre 
obeeave^  on  loi  fait  toumer  d'cril  de  uBaniëre  à  pkoer  la  «cornée  dans 
Tangle  esteme,  oe  qui  amène  da  portion  interne  de  la  sclérotique  dans 
la  partie  élargie  et  interne  de  la  fente^palpébrale.  Si  l'^on  tient  alors, 
du  côté  externe  de  l'axe  yïsaëL,  ixne  bougie  allumée,  l'image  de  la 
flamme  se  forme  -sur  la  parue  interne  de  la  rétine;  la  lueur  qu'on 
volt  à  travers  la  sclérotique  est  sousvent  assez  nette  pour  permettre  de 
reconnaître  la  position  r^oversée  de  l'image,  le  sommet  de  la  flamme 
et  la  place  de  la  mèche  (1) . 

L'ophthalmoscqpe,  que  nous  décrirons  §  M^  dsœie  la  possibiKtë 
d'examiner  txës^esactement  les  images  rétiniennes  dans  l'œil  humain 
pendant  la  vie.  'Cet  in^ltnuoent  permet  de  regarder  dans  l'oeil  par  la 
pupille  et  de  voir  distinctement  la  rétine  elle-même  avec  ses  vaisseaux, 
ainsi  que  les  images  optiques  qui  s'y  projettent.  On  s'assure  facilement 
par  ce  moyen  que  les  objets  si£Sisannnent  éclsûrés  et  vus  distinctement 
par  l'œil  observé  flonnertt  sur  la  rétine  des  'images  très-nettes  et 
exactement  délimitées. 

On  a  vu,  dans  la  description  de  la  réfine,  qu'au  fond  de  Tœîl  se 
trouve  une  portion  de  la  rétine  de  structure  particulière ,  la  tache 
jaune.  A.u  centre  de  cette  tache,  dans  ce  qu'on  apptélle  la  fovea  cen- 
tralisa les  vsdsseaux  qrfon  voit  se  ramifier  dans  les  autres  parties  de 
la  rétine  manquent  entièrement  :  on  li'y  trouve  "que  des  éléments  ner- 
veux et  même,  paralt-11,  exclusivement  les  granijOes  nerveux  et  les 
cônes.  Ctette  partie  étant  celle  qui  sert  dans  la  vision  directe,  est  de 
la  plus  haute  impoïtance  sous  le  rapport  jftiysidlogique.  Le  point  du 
champ  visuel  que  nous  examinons  (firectement,  ou  que  nous  fixons 
du  regard,  se  peint  toujours  sur  cette  partie  de  la  rétine,  f  ophthdl- 
moscope  permet  de  vérifier,  par  l'observation  directe,  ce  fait  doflt 
l'exactitude  était  depuis  longtemps  admise  à  cause  de  lastructure  par- 
ticulière de  la  tache  jaune.  En  effet,  dans  l'examen  ophthahnoscopique, 
la  rétine  entîèie  étant  édlsni^,  la situation  'de  la  tache  jaune  se  recon- 
naît au  manque  de  vaisseaux.  Au  milieu  de  cette  partie  sans  vaisseaux, 
répondant  à  la  position  de  la  fovea  centralisa  se  trouve  une  partie  d'un 
éclat  particiilier,  que  Coccius  (2)  aie  premier  décrite  et  dont  fl  attribue 


(1)  VotOUCANM,  Article  :  Sehen  in  Wagrker's  Handuôrterkich  d.  PhysiQhgie,  p.  2a6-289. 

(2)  Ueber  die  Ânwendung  des  Au^enspiegels.  Leipzig,  1853,  p.  6â. 
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l'éclat  à  un  reflet  de  la  favea.  De  plus,  Donders  (1)  a  fait  voir  que  ce 
reflet  se  place  toujours  à  la  parde  de  Timage  optique  que  l'œil  observé 
fixe  dans  le  champ  visuel,  et  je  me  suis  convûncu  de  l'exactitude  de 
cette  indication.  On  peut,  d'après  la  position  de  ce  reflet  de  la  fovetflt 
dire  à  l'observé  quel  est  le  point  qu'il  fixe;  et  quand  on  lui  dit  de  fixer 
tantôt  tel  point,  tantôt  tel  autre  point  de  l'objet,  on  voit  toujours  le 
reflet  se  placer  au  point  correspondant  de  Timage.  Nous  donnerons, 
au  §  16,  des  indications  sur  la  manière  d'exécuter  ces  expériences.. 

Ce  n'est  qu'aux  environs  de  l'axe  oculaire  que  l'image  optique  réti- 
nienne a  toute  sa  netteté  ;  plus  loin,  ses  contours  sont  moins  bien 
délimités.  C'est  en  partie  pour  ce  motif  qu'en  général  nous  ne  voyons 
distinctement,  dans  le  champ  visuel,  que  le  point  que  nous  fixons. 
Tous  les  autres  sont  vus  vaguement.  Ce  manque  de  netteté  dans  la 
vision  indirecte  parait,  du  reste,  tenir  aussi  à  une  sensibilité  moindre 
de  la  rétine  :  à  une  faible  distance  du  point  fixé,  la  netteté  de  la  vision 
a  diminué  bien  plus  que  la  netteté  objective  des  images  rétiniennes. 

L'œil  nous  présente  un  appareil  optique  d'un  champ  extrêmement 
étendu  ;  mais  ce  n'est  que  dans  une  portion  très-circonscrite  de  ce 
champ  que  les  images  sont  nettes.  Le  champ  entier  nous  représente 
un  dessin  où  la  partie  la  plus  importante  seule  est  exécutée  avec  soin 
et  où  le  reste  est  seulement  esquissé,  et  cela  d'autant  plus  grossière- 
ment qu'on  s'éloigne  plus  de  l'objet  principal.  En  revanche  la  mobilité 
de  l'œil  permet  d'examiner  successivement  avec  exactitude  tous  les 
points  du  champ  visuel.  Comme  nous  ne  pouvons  porter  notre  attention 
que  sur  un  seul  objet  à  la  fois,  le  point  vu  distinctement  sufiit  pour 
l'occuper  entièrement  toutes  les  fois  que  nous  voulons  l'appliquer  à 
des  détails,  et,  d'autre  part,  la  grande  étendue  du  champ  visuel, 
malgré  la  confusion  des  détails,  est  très-propre  &  nous  fournir  d'un 
coup  d'œil  une  idée  d'ensemble  de  tout  le  tableau,  et  à  nous  per- 
mettre de  remarquer  aussitôt  les  objets  qui  viennent  à  apparaître  dans 
les  parties  périphériques  de  ce  domaine. 

Le  champ  visuel  d'un  seul  œil  est  déterminé  par  la  largeur  de  la 
pupille  et  par  la  position  de  cette  ouverture  par  rapport  au  bord  de  la 
cornée.  Je  trouve  que  si,  dans  une  chambre  obscure,  j'examine  mon 
odl  dans  un  miroir,  tout  en  déplaçant  une  bougie  située  latéraleonent, 
je  perçois  la  présence  de  la  lumière  aussi  longtemps  que  les  rayons 
qui  en  proviennent  viennent  frapper  le  bord  opposé  de  la  pupille  et 
pénétrer  dans  cette  ouverture.  Donc,  toute  la  lumière  qui  pénètre  dans 

(1)  Onderzoekingtn  gedaan  in  M  Physiol.  Laborat.d,  Vtrechtsche  Hoogeschool.iiaxM, 
p.  133. 
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la  pupille,  après  avoir  traversé  la  cornée,  atteint  des  parties  sensibles  de 
la  rétine.  Bien  qae  la  pupille  soit,  il  est  vrai,  un  peu  plus  en  arrière 
que  le  bord  extrême  de  la  cornée,  à  cause  de  la  réfraction  qui  se  fait  sur 
cette  dernière,  elle  peut  recevoir  encore  des  rayons  qui  tombent  sur  le 
bord  de  la  cornée  perpendiculairement  à  Taxe  de  l'œil,  de  telle  sorte 
que  le  champ  visuel  d'un  seul  œil  répond  à  peu  près  à  une  demi- 
sphère,  étendue  qui  ne  se  retrouve  dans  aucun  instrument  d'optique 
artificiel.  Il  doit  se  présenter,  relativement  à  cette  étendue,  des  varia- 
tions  individuelles  dépendant  de  la  largeur  et  de  la  position  de  la 
pupille.  Gomme,  dans  la  vision  des  objets  voisins,  la  pupille  se  rap* 
proche  de  la  cornée,  le  champ  visuel  augmente  alors  un  peu  ;  c'est  du 
moins  ce  que  je  puis  vérifier  facilement  pour  mes  yeux  en  plaçant  une 
lumière  bien  brillante  siu*  le  bord  extrême  du  champ  visuel. 

6ne  partie  du  champ  visuel  est  occupée  en  dedans,  en  haut  et  en 
bas  par  des  parties  de  la  face  :  le  nez,  les  bords  des  paupières,  les 
joues  ;  ce  champ  n'est  tout  à  fait  libre  qu'en  dehors.  Mais  les  deux 
yeux,  lorsque  leurs  axes  sont  dirigés  parallèlement  au  loin,  embras* 
sent  un  arc  horizontal  de  180  degrés  au  moins.  L'étendue  de  ce  champ 
visible  est  encore  augmentée  par  les  mouvements  des  yeux,  sur  les- 
quels nous  reviendrons  plus  loin. 

Les  rayons  qu'un  point  lumineux  éloigné  envoie  à  l'œil,  sont  d*  abord 
réfractés  par  la  cornée,  et  de  telle  façon  que,  prolongés  sans  nouvelle 
déviation,  ils  se  réuniraient  en  un  point  situé  à  environ  10  millimètres 
au  delà  de  la  rétine.  Tandis  qu'ils  traversent  ainsi,  en  convergeant,  la 
chambre  antérieure  de  l'œil,  ils  viennent  rencontrer  le  cristallin  qui 
les  fait  converger  davantage,  ce  qui  leur  permet  de  se  réunir  siur  la 
iiétine. 

La  réfraction  des  rayons  lumineux  se  fait  principalement  sur  la 
cornée,  puis  sur  les  surfaces  antérieure  et  postérieure  du  cristallin.  Mais 
il  se  produit  aussi  des  réfractions  à  l'intérieur  du  cristallin,  sur  les 
surfaces  de  séparation  des  couches  qui  le  composent,  ces  couches 
ayant  des  densités  différentes.  Nous  pouvons,  avec  une  approximation 
su£Ssante,  assimiler  ces  différentes  surfaces  réfringentes  à  un  système 
de  surfaces  de  révolution  qui  ont  toutes  pour  axe  une  même  ligne 
droite.  Si,  dans  la  plupart  des  yeux  humains,  il  parait  exister  de 
légères  déviations  drâs  la  position  des  axes  de  ces  différentes  sur- 
faces, ces  déviations  sont  assez  petites  pour  que  nous  puissions  les 
négliger  par  rapport  à  la  position  et  à  la  grandeur  des  images  opti- 
ques, et  que  nous  puissions  considérer  Tœil  comme  étant  un  sys- 
tème optique  centré. 
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L*axe  de  ce  système,  dont  Textr^ité  antérieure  coïncide  À  pea  près 
avec  le  milieu  de  k  ceniée  «t  dodt  l'extiémité  postémeiiFe  est  située 
entre  la  tacbe  jaune  et  le  point  d'entrée  du  iiecf  optique,  est  ce  que 
nous  appelons  Yaœe  de  VieiL 

La  position  des  foyers^  àes  paitUs  principaux  et  des  points  nodaux 
de  l'œil  est  assurément  soumise  à  des  ^variations  individuelles  assez 
importantes,  puisque  la  plupart  «des  <mensurAtÎ0ns  (de  rœil  et  de  ses 
diverses  surfaces  réfringentes  présentent,  obez  difiérents  sujets,  des 
différences  plus  grandes  qu'on  ne  paraissait  devoir  les  attendre  pour 
un  organe  dont  les  fondions  semblent  réclamer  une  si  grande  exactitude 
de  construction.  Nous  verrons  plus  loin  que,  de  plus,  pour  un  même 
œil,  la  position  de  œs  points  varie,  lorsque  Tcsil  examine  successi- 
vement des  objets  placés  à  des  distances  différentes.  Voici  ce  qu'on 
peut  dire  d'à  peu  près  certaifi  âur  la  position  de  ces  points  dans  l'œil 
normal  regardant  au  loin  :  Le  premier  point  principal  est  très-près 
du  second^  de  même  \t  premier  et  Je  second  point  nodal  sont  très-voisins 
l'un  de  l'autre.  Les  deux  poiiits  principaux  de  l'œil  sont  &  peu  près  au 
milieu  de  la  chambre  antérieure,  les  deux  points  nodaux  sont  très- 
près  de  la  faoe  postérieure  du  cristallin,  le  second  ^oyer  est  sur  la 
rétine  ou  à  une  petite  distance  de  cette  membrane. 

Comme,  dans  un  très-grand  nombre  de  cas,  il  est  nécessaire  de 
connaître  des  valeurs,  au  moins  îtpproximatives,  pour  les  différentes 
constantes  optiques  de  l'œil,  je  vais  indiquer  ici  Jes  valeurs  que 
Listing  a  trouvées  pour  un  œil  schématique  .moyen  ;  cet  auteur,  en  se 
rattacl^mt  le  plus  possible  aux  mensuraliîons  faites  avant  lui,  a  choisi 
des  nombres  ronds  et  simples  pour  les  dimenaioas  dont  lUous  nous 
occupons  ici. 

-  Listing  admet  les  valeurs  suivantes  : 

1"  Indice  de  réfraction  de  l'air 1 

103 
'^  Indice  de  réfraction  de  l'humeur  aqueuse .  .  • •==- 

16 
8*»  Indice^de  réfraction  du  cristallin. -rj- 

4*  Indice  de  réfraction  du  corps  vhré =- 

6*  Rayon  de  courbure  de  la  cornée.  ............     8""* 

6**  Rayon  de  courbure  de  la  surface  antérieure  du  cris- 
tallin   10  » 

T  Rayon  de  courbure  de  la  surface  postérieure  du  cris- 
tallin       6  » 
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S""  Distance  de  la  face  antérieure  de  la  cornée  à  la  surface 

antérieure  du  cristallin  . A  » 

9°  Épaisseur  du  cristallin A  » 

Ces  valeurs  étant  admises,  il  Ireuve,  par  te  calcul,  <}ue  : 

1)  Le  premier  feyertsX  à  12'°°', 8326  en  ayant  de  ia  cornée,  le  second 

foyer  à  14'"'",6A70  en  arrière  de  la  surface  postérieure  du  cris- 
tallin. 

2)  Le  premier  point  principal  est  à  2"",1746,  le  second  à  2"'",5724 

en  arrière  de  la  surface  antérieure  de  la  cornée  ;  leur  distance 

mutueUe  est  de  0"",â978. 
S)  Le  premier  point  noi^  est  à  0-",7580,  le  second  à  0"",3602  en 

avant  de  la  surface  postérieure  du  cristallin. 
A)  La  première  distance  focale  principale  de  Tœil  est,  par  suite,  de 

15«'»,0072,  la  seconde,  de  20'"»,07Aô. 
La  position  des  points  principaux  h^  et  h^^y  des  points  nodaux  k,  et  k^^ 
et  des  foyers  F,  et  F^,  d'après  Listing,  est  indiquée  dans  la  figure  Î9. 
Parmi  les  valeurs  que  Listing  a  prises  pour  base  de  «es  csdculs,  celles 


FiG.  39. 


de  l'indice  de  réfraction  et  des  rayons  de  courbure  du  cristallin  pour^ 
nûent  seules  paraître  douteuses.  Cependant,  la  distance  focale  du  cris- 
tallin qui  en  est  déduite  s'accorde  si  bien  avec  les  mesures  directes  que 
f^  Cartes  moi-même,  que  TefiFet  optique  de  l'œil  schématique  de  Listing 
ne  diffère  certainement  guère  de  celui  de  l'œil  naturel.  Les  valeurs  qui 
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ont  une  influence  importante  sur  la  réfraction  par  la  cornée,  sont  éta- 
blies avec  une  certitude  suffisante  par  des  mensurations.  Nous  n'avons 
donc  aucunement  lieu  de  douter  que  le  schéma  de  Listing  ne  s'accorde 
effectivement  avec  les  conditions  naturelles,  aussi  bien,  du  moins,  qu'il 
est  possible  de  l'espérer  eu  égard  à  l'importance  des  variations  indi- 
viduelles. 

Au  moyen  des  points  cardinaux  de  l'œil  ainsi  déterminés,  on  peut, 
parles  constructions  décrites  §  9  (p.  58),  trouver  la  position  d'un  rayon 
incident  donné,  après  sa  dernière  réfraction  ;  il  en  est  de  même  pour  la 
position  de  l'image  d'un  point  lumineux  quelconque,  voisin  de  l'axe 
oculaire.  Comme,  du  reste,  la  distance  qui  sépare  les  deux  points 
principaux  est  très-petite,  et  qu'il  en  est  de  même  de  celle  qui  existe 
entre  les  deux  points  nodaux,  on  peut,  sans  nuire  senablement  à  l'exac- 
titude du  résultat,  réunir  en  un  seul  les  deux  points  principaux  et  en 
faire  autant  pour  les  deux  points  nodaux.  On  obtient  ainsi  un  schéma 
de  l'œil  encore  plus  simplifié,  et  que  Listing  nomme  Yœil  réduit. 
Il  place  le  point  principal  unique  d'un  tel  œil  à  2"",3àik8  en  arrière  de 
la  surface  antérieure  de  la  cornée,  le  point  nodal  x  (fig.  39)  à  0,i76i 
en  avant  de  la  surface  postérieure  du  cristallin  ;  les  foyei*s  restent  dans 
leur  position.  L'effet  de  l'œil  réduit  pourrait  être  produit  par  une  sur- 
face réfringente  sphérique,  dont  le  centre  serait  le  point  nodal,  dont 
le  sommet  serait  au  point  principal,  et  qui  séparerait  l'air,  situé  en 
avant  de  l'humeur  aqueuse  ou  du  corps  vitré,  situé  en  arrière.  Le 
rayon  de  courbure  d'une  telle  surface  serait  de  5"'",12à8.  Dans  nombre 
de  considérations  théoriques,  où  il  n'est  question  que  de  la  grandeur 
et  de  la  position  des  images,  on  peut  faciliter  beaucoup  les  recherches 
par  l'emploi  de  ce  schéma  réduit  de  l'œil.  Dans  la  figure  39,  l'arc 
ponctué  //  représente  la  surface  réfringente  de  l'œil  réduit,  et  x,  le 
centre  de  cette  surface. 

Dans  le  cas,  très-fréquent,  où  l'on  sait  qu'il  vient  se  former  sur  la 
rétine  des  images  optiques  exactes,  et  où  l'on  se  propose  seulement  de 
trouver  la  position  de  l'image  d'un  point  déterminé  de  l'objet»  la  con- 
naissance des  points  nodaux  est  suffisante.  Si  l'on  se  permet  la  simpli- 
fication de  prendre  un  point  nodal  unique,  on  trouve  la  position  de 
l'image  en  joignant,  par  une  ligne  droite,  le  point  lumineux  au  point 
nodal  et  en  prolongeant  cette  ligne  jusqu'à  la  rétine  ;  le  point  où  elle 
rencontre  la  rétine  est  la  position  de  l'image.  Une  semblable  ligne 
droite  se  nomme  ligne  de  direction  de  la  vision.  Le  point  nodal, 
supposé  unique,  est  donc  le  point  de  croisement  des  lignes  de  direc* 
tion.  Les  parties  d'une  de  ces  lignes  qui  sont  situées  en  avant  de  la 
cornée  et  en  airiëre  du  cristallin,  appartiennent  nécessairement  au 
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trajet  d'un  certain  rayon  qu'on  peut  appeler  rayon  de  direction.  Ce 
n'est  qu'entre  la  surface  antérieure  de  la  cornée  et  la  surface  posté- 
rieure du  cristallin,  que  le  rayon  de  direction  ne  coïncide  pas  néces- 
sairement avec  la  ligne  de  direction. 

Si  Ton  veut  faire  la  construction  pliis  exacte,  en  considérant  les  points 
nodaux  comme  distincts,  on  a  à  distinguer  deux  lignes  de  direction. 
Lsi  pretnière  va  du  point  lumineux  au  premier  point  nodal,  la  seconde 
est  menée  par  le  second  point  nodal,  parallèlement  à  la  première.  Le 
point  d'intersection  de  cette  dernière  avec  la  rétine  donne  la  position 
de  l'image.  La  partie  de  la  première  ligne  de  direction  qui  est  en 
dehors  de  l'oeil,  et  la  partie  de  la  seconde  qui  se  trouve  dans  le  corps 
vitré,  appartiennent,  comme  dans  le  cas  précédent,  au  trajet  d'un  rayon 
lumineux,  le  rayon  de  direction. 

J'appellerai  ligne  visuelle  le  rayon  de  direction  qui  atteint  le  lieu  de 
la  vision  directe.  Ainsi,  la  partie  antérieure  de  la  ligne  visuelle  est  une 
droite  qui  joint  le  point  fixé  dans  le  champ  visuel  et  le  premier  point 
nodal,  et  sa  partie  postérieure  est  une  droite  qui  va  du  second  point 
nodal  à  la  fovea  centralis.  Gomme  on  croyait  généralement  autrefois 
que  la  tache  jaune  était  située  à  l'extrémité  postérieure  de  l'axe  optique 
de  l'œil,  on  conâdérait  la  ligne  visuelle  comme  identique  avec  Yaxe 
de  foeil  et  l'on  nommait  indifféremment  cette  ligne  axe  visuel  ou  axe 
optique.  Msds,  d'après  mes  recherches,  ces  deux  lignes  diffèrent  sensi- 
blement l'une  de  l'autre.  En  avant  de  l'œil,  la  ligne  visuelle  est  située 
ordinairement  en  dedans,  et,  le  plus  souvent,  un  peu  au-dessus  de 
l'axe  de  l'œil,  Isl  fovea  étant  en  dehors  et  un  peu  au-dessous  de  cet  axe. 
J'ai  indiqué,  figure  89,  la  position  qu'occupe  la  ligne  visuelle  G,  G,< 
dans  une  coupe  horizontale  de  l'œil,  telle  que  je  l'ai  trouvée  placée, 
par  rapport  à  l'axe  de  l'œil  F^  F,, ,  dans  un  œil  bien  conformé.  La 
partie  supérieure  de  la  figure  est  le  côté  temporal,  la  partie  inférieure, 

le  côté  nasal. 

I 

! 

Pour  calculer  la  réfraction  successive  des  rayons  lumineux  par  les  différents  , 

milieux  de  i'œil^  partageons  le  système  optique  de  cet  organe  en  deux  parties  I 

constituées,  la  première  par  la  cornée,  la  seconde  par  le  cristallin.  De  cette  façon, 
le  premier  milieu  du  premier  système  est  de  Fair  ;  le  milieu  intermédiaire  aux 
deux  systèmes^  qui  est  à  la  fois  le  dernier  milieu  du  premier  système  et  le  pre- 
mier milieu  du  second  système,  est  de  l'humeur  aqueuse;  le  dernier  milieu  du 
second  système  est  du  corps  vitré. 

Commençons  par  la  conée.  —  L'étude  de  la  réfraaion  par  celte  membrane 
est  considérablement  facilitée  par  celte  circonstance  que  la  cornée  est  assez  mince, 
présente  des  courbures  presque  égales  sur  ses  deux  faces  et  possède  un  pouvoir 
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réfringent  qui  n'est  que  légèrement  supérieur  à  celai  de  rhumeur  aqueuse.  J'ai 
démontré  au  §  9,  à  la  suite  des  équations  12),  12  a),  12  b),  (page  80),  qu'on 
pourrait,  à  chaque  surface  réfringente,,  accoler,  sans  modifier  la  réfraction, 
une  couche  infiniment  mince,  d'un  pouvoir  réfringent  quelconque  et  présentant 
la  même  courbure  sur  ses  deux  faces.  Qu*on  se  figure  donc  une  couche  infini- 
ment mince  d'humeur  aqueuse  répandue  au-devant  de  la  cornée  —  et  d'ailleurs 
il  s'y  trouve  en  réalité  une  couche  de  ce  genre,  formée  par  les  larmes  qui  humec- 
tent la  cornée  —  nous  pouvons  alors  considérer  la  cornée  comme  une  lentille, 
en  forme  de  verre  de  montre,  entourée  des  deux  côtés  par  un  même  milieu, 
rhumeur  aqueuse.  Une  semblable  lentille  possède  une  distance  focale  très-grande 
ou  infinie,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  dévie  pas  sensiblement  les  rayons  lumineux, 
n  s'ensuit  que  la  réfraction  des  rayons  lumineux  par  la  cornée  est  à  peu  près  la 
même  que  si  l'humeur  aqueuse  allait  jusqu'à  la  face  antérieure  de  la  cornée.  Ce 
que  nous  admettons  ici  l'a  été  par  presque  tous  ceux  qui  ont  calculé  la  marche 
des  rayons  lumineux  dans  la  cornée,  et  cela  est  d'autant  plus  nécessaire  que,  si 
nous  possédons  de  bonnes  mensurations  de  la  courbure  extérieure  de  la  cornée, 
nous  n'eu  avons  pas  de  suffisamment  certaines  pour  la  courbure  intérieure. 

Si  l'hypothèse  que  nous  venons  d'indiquer  se  vérifiait  rigoureusement,  il  ùlu- 
drait,  d'après  l'équation  13)  du  §  9  (page  81),  qu'on  eût 

H"(r,-r,)  +  (»i"-n')d  =  0, 

n!  désignant  l'indice  de  réfraction  de  l'humeur  aqueuse,  n"  Tindice  de  réfraction 
de  la  cornée,  d  son  épaisseur,  r^  le  rayon  de  courbure  de  sa  surface  antérieure 
et  r,  celui  de  sa  surface  postérieure.  En  réalité,  cette  équation  ne  s'applique  pas 
bien  à  la  cornée.  Si  nous  l'écrivons 

(r,  +  d)  est  la  distance  du  centre  de  courbure  de  la  surface  postérieure  au  sommet 
de  la  surface  antérieure,  et  l'équation  indiquerait,  par  suite,  que  le  centre  de  cour- 
bure de  la  surface  postérieure  serait  en  arrière  de  celui  de  la  surface  antérieure.  Il 
faudrait  alors  que  la  cornée  s'amincît  en  allant  du  milieu  vers  le  bord,  tandis  qu'en 
général  c'est  le  contraire  qui  a  lieu.  Conformément  aux  déductions,  tirées  de 
l'équation  13),  à  la  fin  du  §  9  (page  83),  relativement  aux  lentilles  concaves- 
convexes,  la  cornée,  considérée  comme  une  lentille  suspendue  dans  de  l'humeur 
aqueuse,  aura  donc,  en  général,  une  distance  focale  négative,  mais  très-grande. 

Posons  r,  =  8™,  r,  «=  7»»,  d==l«»,  et,  d'après  W.  Krause,  n"  =  1,3507, 
n'=  l,3/!i20,  la  distance  focale  de  la  cornée,  située  dans  de  l'humeur  aqueuse, 
sera,  d'après  l'équation  13  (§  9,  p.  81),  de  —  8",?,  grandeur  que  nous  pouvons 
considérer  comme  infinie  par  rapport  aux  dimensions  de  l'œil. 

C'est  ce  qui  a  été  confirmé  par  des  expériences  que  j'ai  faites  avec  l'ophthal- 
momètre.  Après  avoir  mesuré,  au  moyen  de  cet  instrument,  la  grandeur  d'un 
objet  placé  derrière  un  vase  de  verre  à  parois  parallèles,  je  plongeai  dans  l'eau 
que  contenait  le  vase  une  cornée  humaine  fraîche,  de  manière  à  ne  voir  l'objet 
qu'à  travers  cette  cornée;  je  ne  pus  découvrir,  au  moyen  de  Tophlbalmomètre, 
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aucaoe  diminution  de  Timagc.  Cette  diminution,  si  elle  avait  iieu«  était  doue  si 
faible,  que  le  léger  trouble  de  l'image,  produit  par  Tinterposition  de  la  cornée, 
étail  sôffisaht  i)our  la  rendre  insensible. 

Foor  pouvoir  calculer  ou  évaluer  de  combien  la  réfraction  dans  Toml  diffère, 
en  réalité,  de  ce*  qu'elle  serait  si  le  pouvoir  réfringent  do  la  cornée  était  réelle«- 
ment  égal  à  celui  de  l'humeur  aqueuse,  nous  allons  établir,  d'après  la  for- 
mule 12]  (§  9),  les  constantes  optiques  de  la  cornée,  et;  pour  cela,  poser  n'=5l, 
n^^^v^n^  n''  «=?•  n+  An,  r,  =  r,  r^  =r —  Ar,  les  grandeurs  ù»,  Ar  et 
l'épaisseur  A  de  la  cornée  pouvant  être  considérées  comme  très-petites  par  rap- 
port 2in  et  à  r.  Si  nous  transportons  ces  notations  dans  les  équations  12  (§  % 
négligeant  les  puissances  supérieures  des  petites  quantités,  nous  trouvons,  pour 
les  distances  focales. 


i„             r       /                     (n  — 4Yd— -nAr\   ï 
F,  =-F,  = 7(   *-^A^  .  ' J—j^^ ) 


0. 


La  différence  entre  les  distances  focales  et  la  valeur que  nous  obtenons 

» — 1  ^ 

en  posant  An  =  Q  est  une  grandeur  du  second  ordre  ;  il  en  est  de  même  de  la 

disuince  x,  de  la  lace  antérieure  de  U  cornée  au  premier  point  principal,  comptée 

en  avant  : 

oj  c=3  __^—  ( ...ta). 

lit  distance  A  qui  sépare  les  deux  points  principaux,  devient  même  une  quan- 
tité dn  noisiàme  ocdra: 

d*An    \ 

^=-7rj *»»• 

Pour  le  calcul  des  images,  il  suffira  donc  de  ne  considérer  qu'une  seule  réfrac- 
tion à  la  surface  antérieure  de  la  cornée  et  de  prendre  l'indice  de  réfraction  de 
la  cornée  égal  à  celui  de  l'humeur  aqueuse. 


La  deuxième  partie  du  système  optique  de  l'osil  est  constituée  par  le  < 
—En  avant  de  cette  kntille  se  trouve  L'humeur  aqueuse,  en  arrière  le  corps  vitré. 
Gomiua  les  indices  de  réfraction  de  ces  deux  substances  ne  diffèrent  que  fort  peu, 
noas  les  considérerons  comme  égaux.  Dans  les  systèmes  optiques,  dont  le  pre- 
mier et  le  dernier  milieu  sont  identiques,  les  poims  principaux  se  confondent 
avec  les  points  nodanx.  Nous  pouvons  donc  pour  le  cristallin,  comme  pour  les 
lenCiBes  ordinaires  de  nos  instrumonts  d'optique»,  identifier  ces  deux  sortes  de 
points.  Mais  le  cristallin  diffère  essentiellement  de  nos  lentilles  de  verre  en  ce  que 
la  densité  de  sa  substance,  au  lieu  d'être  uniforme,  va  en  augmentant  de  dehors 
en  dedans.  Comme  nous  ne  connaissons  pas  exactement  la  loi  de  cette  augmenta-, 
tion,  nous  ne  sommes  pas  à  même  de  calculer  complètement  la  marche  des  rayons 
lumineux  à  travers  le  cristallin,  et  de  déterminer  exactement  la  position  de  ses 
foyers  et  de  ses  points  principaux.  Il  faut  nous  contenter  de  trouver  des  limites 
pour  la  {lositioa  de  ces  points.  A  cet  effet,  on  peut  établir  les  propositions  1)  et  2) 
suivantes  : 
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1)  Leê  distances  focales  du  cristallin  sont  plus  petites  qu'elles  ne  seraient  si 
toute  la  masse  avait  l'indice  de  réfraction  du  noyau. 

Pour  démontrer  cette  proposition  importante,  supposons  le  cristallin  décom- 
posé, suivant  sa  stratification  naturelle,  en  un  noyau,  qui  représente  une  lentille 
biconvexe,  presque  sphérîque,  de  dislance  focale  positive,  et  enxouches  envelop- 
pantes, dont  les  parties  rapprochées  de  Taxe  de  Tœil  figurent  des  lentilles  con- 
caveS'Convexes.  Ce  sont  d'ailleurs  des  lentilles  qui  augmentent,  ou  du  moins  ne 
diminuent  pas  d'épaisseur  vers  leurs  bords,  dans  lesquelles  on  a  r^  >>  r^  +  (/ 
(voy.  §  9,  p.  83),  si  nous  désignons  par  r^  le  rayon  de  la  surface  convexe,  par  r, 
celui  de  la  surface  concave  et  par  d  l'épaisseur  de  la  lentille  D*après  l'équa- 
tion 13}  (§  9),  la  distance  focale  est  alors  négative.  La  position  des  points  prin- 
cipaux h^  et  A,,  et  des  foyers  p^  et  /?,,  de  semblables  lentilles,  est  représentée 
par  la  figure  37  (p.  83). 

Soient  (fig.  IxO)  a^  et  a^^  les  sommets,  c,  et  c,^  les  centres  des  deux  surfaces  de 
séparation;  A,  et  A^,  les  points  principaux  d'une  semblable  lentille.  Pour  un  objet 
b  placé  en  avant  de  la  première  surface  (la  surface  convexe),  la  lentille  donne 
une  image  virtuelle,  diminuée  et  droite,  comme  je  l'ai  fait  voir  §  9.  et  nous  pou- 
vons ajouter  ici  que  cette  image  |3  est 
placée  non-seulement  en  avant  du  second 
point  principal,  mais  aussi  toujours  en 
avant  de  la  seconde  surface  de  la  lentille 
En  effet,  lorsque  l'objet  b  est  plus  éloigné 
de  h^  que  le  sommet  a,  de  la  première 
surface  réfringente,  son  image  doit  être 
plus  éloignée  de  k„  que  ne  l'est  a,  image 
de  a^,  Mais  l'image  de  a,  est  produite 
par  une  seule  réfraction  sur  la  surface  pos- 
térieure de  la  lentille,  et  comme  la  distance  focale  de  cette  surface  est  néga- 
tive, rimage  a  de  a^  en  est  plus  rapprochée  et  est  en  avant  de  cette  surface  II 
en  résulte  que  (3,  qui  est  encore  plus  en  avant  que  a,  doit  nécessairement  être 
situé  en  avant  de  la  surface  postérieure  de  la  lentille. 

On  peut  montrer  ensuite  que  l'image  |3  d'un  objet  b  situé  en  avant  de  a^  se 
rapproche  d'autant  plus  de  la  surface  postérieure  de  la  lentille,  que  le  pouvoir 
réfringent  de  celle  lentille  est  plus  grand.  D*abord,  on  voit  facilement  qce 
l'image  a  de  a^  se  rapproche  d'autant  plus  de  la  surface  postérieure  de  la  lentille 
que  l'indice  de  réfraction  de  cette  lentille  est  plus  considérable.  Si  a  est  l'image 
de  a^,  et  si  nous  désignons  par  q  la  distance  a  a^,,  nous  avons,  d'après  les  équa- 
tions 3)  (§  9,  p.  63}, 


ou  ç  = 


9  ^ 

n'r^d 


n"r^  +  {n!'  —  n')d 


Quand  n"  augmente,  le  dénominateur  de  q  augmente,  et,  par  suite,  q  di- 
minue. 
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Si  nous  pouvons  montrer  maintenant  que,  quand  n"  augmente,  Timage  de  &  se 
rapproche  de  a,  il  en  résultera  qu'alors  l'image  de  6  se  rapproche  aussi  de  la 
seconde  surface  de  la  lentille. 

Pour  le  montrer,  désignons  par  /*'  la  distance  bh^  de  l'objet  b  au  premier  point 
principal;  par  p  la  distance  a^hf  du  point  a,  au  même  point  principal,  distance 
qui,  dans  les  équations  13  a)  du  §  9  (p.  81),  est  désignée  par  —  A^  ;  par  Fia  dis- 
tance focale  de  la  lentille;  nous  avons,  pour  la  distance  ^h^^  de  l'image  ^  au  second 
point  principal, 

1^  F 

cr,  pour  la  distance  aA,,  de  l'image  «  du  point  a^  au  même  point  principal, 

En  retranchant  la  seconde  équation  de  la  première,  on  obtient  la  distance  mutuelle 
cherchée  de  ces  deux  images  : 

P*-(F— rXF-p)""  /F— p       r  —  p\  F-p' 


Si  nous  faisons  .Tarier  n'\  la  longueur  ba, ,  ou  la  quantité  f^p,  ne  varie  pas 
dans  cette  expression.  Posons 

et,  dans  cette  expression,  donnons  àFetàpe=  —  A^,  leurs  valeurs  déduites 
des  équations  13)  (§  9),  nous  obtenons 


/  n'  \  d 

'-'  +  [* -if)  71- 


Si,  de  plus,  nous  posons  P  égal  à  la  valeur  absolue  de  F,  qui  est  négatif  dans  le 
cas  actuel,  il  vient 

et,  d'autre  part,  d'après  13)  (§  9), 

n'  r,  r. 


Si  nous  bisons  augmenter  n",  C  augmente  et  P  diminue,  comme  on  e  voit 

bellement  sous  les  formes  que  nous  avons  données  à  leurs  valeurs,  et  /*'  —  p  reste 

ÎDTariable;  donc,  quand  n"  augmente,  pa  diminue.  Par  conséquent,  enfin,  ^^^ 

diminue  également  quand  n"  augmente. 

7 
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Jusqu'ici;  nous  D*avons  éiudié  qu'une  seule  de  ces  lentilles  que  nous  fournirait  la 
décomposition  du  cristallin  suivant  ses  couches.  Imaginons  qu'on  trempe  dans  de 
l'humeur  aqueuse  toutes  les  lentilles  concaves-convexes  situées,  dans  le  cristallin, 
d'un  niiéme  côté  du  noyau,  puis  qu'on  les  replace  dans  leur  position  naturelle  ;  ou 
imaginons,  en  d'autres  termes,  des  couches  infiniment  minces  d'humeur  aqueuse, 
intercalées  entre  les  strates  consécutives  et  de  densité  diflérente  ;  puis  conce- 
vons qu'on  isole  toutes  celles  de  ces  strales  situées  d'un  même  côté  du  noyau,  et 
nous  obtenons  un  système  optique  auquel  nous  pouvons  donner  le  nom  de  len- 
tille convexe-concave  composée. 

Représentons  ce  système  par  la  figure  ^1  ;  soient  ab  l'axe,  g  le  sommet  de  la 
surface  convexe  la  plus  extérieure,  h  celui  de  la  surface  concave  du  système.  Soit 

un  point  lumineux  a,  situé  en  avant, 

du  côté  convexe  du  système.  Il  résulte 

de  ce  que  nous  avons  démontré  pour 

une  seule  lentille  de  ce  genre,  que  la 

première  lentille  donne  une  image  de  a 

située  en  avant  de  sa  seconde  surface, 

et  par  conséquent  aussi  en  avant  de  la 

première  surface  de  la  seconde  lentille. 

Par  suite,  aussi,  cette  seconde  lentille, 

et  toutes  les  suivantes,  donnent  chacune  une  image  de  a  située  en  avant  de  sa 

seconde  surface.  Le  système  entier  donne  donc  une  image  de  a  située  en  avant 

de  sa  dernière  surface  réfringente,  en  a  par  exemple. 

De  plus,  on  voit  facilement  que  si  a  se  rapproche  de  ^,  «  se  rapproche  de  A. 
Car  les  lentilles  simples,  à  distance  focale  négative,  donnent  d'objets  réels  placés  au 
devant  d'elles  et  de  plus  en  plus  rapprochés,  des  images  de  plus  en  plus  rappro- 
chées. Si  donc  a  se  rapproche  de  la  première  lentille,  celle-ci  en  donne  une  image 
plus  rapprochée,  qui  joue  le  rôle  d'objet  par  rapport  à  la  seconde  lentille,  et  ainsi 
de  suite. 

Enfin,  on  voit  que  si  nous  augmentons  l'indice  de  réfraction  d'une  des  couches, 
l'image  a  se  rapproche  de  h.  Jusqu'à  la  couche  modifiée,  la  marche  des  rayons 
lumineux  et  la  position  des  images  restent  inaltérées,  mais  la  couche  dont  l'indice 
de  réfraction  a  été  augmenté  donne  de  a  une  image  plus  rapprochée  qu'avant  ; 
cette  image  devient,  pour  les  couches  suivantes,  un  objet  plus  rapproché,  et,  par 
suite,  la  dernière  image  a  sera  plus  rapprochée  de  h. 

Si  donc  l'image  a  doit  conserver  sa  position  lorsque  l'on  augmente  le  pouvoir 
réfringent  d'une  des  couches,  il  faut  augmenter  la  distance  ag  d'une  manière 
correspondante. 

Nous  pouvons,  à  présent,  supposer  tout  le  cristallin  composé  de  deux  sem- 
blables systèmes  ^  et  C  de  lentilles  concaves- convexes,  et  de  son  noyau  A 
(fig.  ^2).  Quand  donc  le  cristallin  entier  donne  en  b  une  image  réelle  et  ren- 
versée d'un  point  a,  placé  en  avant  de  ce  corps,  le  système  B  doit  donner  une 
image  a,  en  avant  de  la  surface  antérieure  du  noyau,  et  à  l'image  b  correspond 
aussi,  en  arrière  de  la  surface  postérieure  du  noyau,  une  image  (3,  produite  par  les 
rayons  après  la  réfraction  dans  le  noyau  et  avant  la  réfraction  dans  le  système  C. 
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Il  faut  donc  qu'à  la  manière  des  lentilles  biconvexes  le  noyau  donne  en  (3  une 

image  renversée  de  «.  C'est  ce  qu'il  fait  quand  a  est  en  avant  de  son  foyer 

antérieur. 
Si  a  s'éloigne  indéûniment,  b  doit  venir  an  foyer  postérieur  du  cristallin 

entier. 
Augmentons  maintenant  l'indice  de  réfraction  d'une  des  couches  de  ^,  a  se 

rapproche  de  la  surface  antérieure  de  A,  et,  par  suite,  l'image  p  que  A  donne 

de  a,  et  l'image  b  que  C  donne  de  |3,  reculent  toutes  deux. 
Augmentons  de  même  l'indice  de  réfraction  d'une  des  couches  de  Ci  à  l'image 

P,  qui  conserve  sa  position, 

correspond  alors  une  image  b 

plus  éloignée. 
Si  notis  augmentons  donc  te 

pouvoir  réfringent  des  couches 

des  systèmes  B  et  G,  le  foyer 

postérieur  du  cristallin  s'éloi" 

gne  de  sa  surface  postérieure. 

Noos  pouvons  faire  croître  ^  42. 

l'indice  de  réfraction  de  cha- 
une  des  couches  du  cristallin,  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  celui  du  noyau,  sans  que 

le  foyer  s'éloigne  indéfiniment,  puisque,  à  la  fin,  lorsque  la  structure  de  toutes  les 
couches  du  cristallin  est  devenue  pareille  à  celle  du  noyau^  le  cristallin  constitue 
une  lentille  biconvexe  simple  et  homogène  dont  la  distance  focale  est  nécessaire- 
ment positive  et  finie. 

Ce  qui  est  vrai  pour  le  foyer  postérieur  de  la  lentille  est  naturellement  vrai  aussi 
pour  le  foyer  antérieur.  Il  est  donc  démontré  que  les  foyers  du  cristalUn  sont 
plus  rapprochés  de  cette  lentille  qn'ils  ne  le  seraient,  si  toutes  les  couches  possé- 
daient la  même  densité  et  le  même  indice  de  réfraction  que  le  noyau. 

2)  La  distance  gui  sépare  les  points  principaux  est  plus  petite  dans  le  cris- 
tallin  que  dans  une  lentille  de  même  finme  dont  le  pouvoir  réfringent  serait 
égal  à  celui  du  noyau» 

Les  points  principaux  sont  les  images^  formées  par  la  lentille  elle-même,  d*un 
point  situé  dans  son  intérieur,  et  qu'on  appelle  son  centre  optique.  Quelle  que 
soit  la  position  de  ce  point,  on  peut  démontrer,  en  procédant  absolument  comme 
on  vient  de  le  faire  pour  la  détermination  des  foyers,  que  les  images  du  centre 
optique  se  rapprochent  d'autant  plus  des  surfaces  de  la  lentille  que  l'indice  de 
réfraction  de  chaque  couche  du  cristallin  devient  plus  élevé,  et  qu'alors,  par 
conséquent,  la  distance  des  deux  images  devient  algébriquement  plus  grande. 
Maintenant,  en  général,  quand  l'indice  de  réfraction  de  toutes  les  couches  du 
cristallin  est  devenu  égal  à  celui  du  noyau,  le  centre  optique  de  cette  nouvelle 
lentille  homogène  ne  coïncide  pas  avec  le  centre  optique  du  cristallin.  Mais 
comme,  pour  une  lentille  à  distances  focales  positives,  la  distance  des  points 
principaux  est  un  maximum  parmi  les  distances  des  images  conjuguées,  la  dis- 
tance des  points  principaux  de  cette  nouvelle  lentille  homogène  est  certainement 
pins  grande  que  celle  qui  sépare  les  images  que  cette  lentille  donne  du  centre 
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oplique  du  cristallin  uoii  modiûé,  et,  par  couséqueut,  elle  est  plus  grande  aussi 
que  celle  des  points  principaux  du  cristallin  non  modifié. 

On  peut  montrer,  de  plus,  que  la  disUnce  des  points  principaux  du  cristallin 
a  une  valeur  positive,  c'est-à-dire  que  le  second  point  principal  est  en  arrière  du 
premier,  si  Ton  admet ,  ainsi  que  cela  paraît  résulter  d'ailleurs  de  la  forme 
des  couches  du  cristallin,  que  les  rayons  de  courbure  des  surfaces  des  couches 
situées  dans  l'axe  sont  plus  grands  que  les  distances  de  ces  surfaces  au  noyau  du 
cristallin.  En  effet,  les  surfaces  sphériques  réfringentes  donnent,  de  pointe  situés 
entre  elles  et  leur  centre,  des  images  qui  sont  plus  rapprochées  de  la  surface 
réfringente  que  l'objet  Par  suite,  l'image  du  centre  du  noyau,  formée  par  la 
moitié  antérieure  du  cristallin,  est  située  en  avant  de  son  objet;  celle  formée  par 
la  moitié  postérieure,  est  en  arrière  de  son  objeL  D»  deux  images  conjuguées 
du  centre  du  noyau  ont  donc  une  distance  positive.  Comme  la  distance  des  points 
principaux  est  algébriquement  plus  grande  que  celle  de  toutes  les  autres  images 
conjuguées,  cette  distance  est  en  tous  cas  positive. 

Les  points  principaux  d'une  lentille,  qui  aurait  la  forme  du  cristallin  de  l'iiomrac 
et  le  pouvoir  réfringent  de  son  noyau,  ne  seraient  distante  l'un  de  l'autre  que  d'en- 
viron 7^  de  millimètre.  Il  en  résulte  que  la  disUncè  qui  sépare  les  pointe  princi- 
paux du  cristallin  est  renfermée  dans  des  limites  très-étroites. 


Les  indices  de  réfraction  des  milieux  transparente  de  Vaàï  humain  ont  été 
déterminés  anciennement  par  Ghossat  (1)  et  par  Brewster  (2);  récemment, 
Vf.  Krausc  (3)  a  exécuté  un  grand  nombre  de  mensurations  de  cette  espèce, 
tandis  que  les  observateurs  nommés  précédemment  paraissent  n'avoir  examiné 
qu'un  petit  nombre  d'yeux.  Brewster  plaçait  la  substance  à  étudier  entre  la  sur- 
face courbe  d'une  lentille  convexe,  qui  servait  d'objectif  à  un  microscope,  et  une 
lame  de  verre  plane  et  perpendiculaire  à  l'axe  de  ce  microscope.  Cette  addition 
modifie  la  distance  focale  du  microscope.  Brewster  mesurait  la  distance  objective 
du  microscope  avant  et  après  interposition  de  la  substance  réfringente,  et  aussi 
après  avoir  interposé  de  l'eau  pure  dont  l'indice  de  réfraction  était  connu. 
Cahours  et  Becquerel  [U]  proposèrent  de  mesurer  la  grandeur  des  images  du  mi- 
croscope, et  W.  Krausc  a  aussi  suivi  cette  méthode.  Je  fais  suivre  ici  la  des- 
cription du  procédé  que  ce  dernier  a  employé. 

Un  microscope  ordinaire  de  KeQner,  dont  la  partie  inférieure  est  représentée 
pL  II,  fig.  3,  fut  disposé  de  la  manière  suivante  pour  les  mensurations.  L'ob- 
jectif avait  été  remplacé  par  une  lentille  biconvexe  eu  crownglass,  d'une  dis- 
Unce focale  d'environ  30"",  dont  la  monture  b  se  vissait  dans  le  tube  a  du  mi- 
croscope. La  lentille  se  trouvait  dans  une  dépression  concave,  noircie,  et  y  était 

(1)  Bulletin  des  se,  par  la  Société  philom.  de  Paris,  Ann.  1818,  juin,  p.  294. 

(2)  Edinhurgh  Philos,  Journal,  1819,  n"  1,  p.  47. 

(3)  Die  Brechungsindices  dcr  durchsichtigen  Medien  des  menschl.  Auges  von  D' W.  Krad  se. 
Uannover,  1855. 

(4)  Vînstitut,  Scienc,  math.yphys,  et  natur,,  1840,  p.  399. 
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fixée  au  moyen  de  la  capaule  vissée  d,  dont  le  centre  poitait  une  ouverture 
d'environ  2"'"',6  de  diamètre.  La  lentille  était  hermétiquement  appliquée  sur  le 
bord  de  cette  ouverture.  Plus  bas,  on  fixait  une  lame  de  verre  e^  également  en 
crownglass,  au  moyen  d*un  anneau  f  dont  Tintérieur  était  rodé  coniquement,  de 
manière  à  s'ajuster  sur  la  capsule  d,  qui  était  aussi  conique  ;  cependant  ce  contact 
ne  s'établissait  pas  d'une  manière  tellement  exacte,  que  l'air  ne  pût  pas  passer 
lentement  entre  les  deux  surfaces. 

On  plaçait  dans  l'anneau  /",  au  milieu  de  la  lame  plane,  un  peu  du  milieu 
réfringent  à  examiner,  puis  on  pressait  l'anneau  sur  la  capsule,  d  jusqu'à  ce  que 
cette  dernière  butât  sur  le  bord  saillant  de  l'anneau.  Opérant  ainsi,  on  était 
certain  de  placer  la  lame  de  verre  plane  perpendiculairement  à  l'axe  du  micros- 
cope. Après  chaque  mensuration,  on  pouvait  sortir  la  lentille  objective  pour  la 
nettoyer. 

Dans  l'oculaire  du  microscope  était  fixé  un  micromètre  de  verre,  divisé  en 
trentièmes  de  ligne  de  Vienne  ;  sur  la  platine  on  mettait  un  semblable  micro- 
mètre divisé  en  dixièmes  de  ligne;  on  mettait  le  microscope  au  point,  de  manière 
à  pouvoir  voir  distinctement  et  en  m/îme  temps  les  deux  graduations,  et  l'on  déter- 
minait combien  de  divisions  du  micromètre  supérieur  correspondaient  à  une 
division  du  micromètre  inférieur.  On  faisait  des  mesures  analogues  en  lie  lais- 
sant que  de  l'air  entre  la  lentille  objective  et  la  lame  plane,  et  aussi  en  inter- 
posant de  l'eau  distiUée. 

Pour  calculer  les  résultats,  nous  pouvons  nous  servir  des  équations  12)  (§  9, 
p.  80).  Ces  équations  ne  s'appliquent,  il  est  vrai,  qu'à  deux  surfaces  réfringentes, 
et  dans  le  système  objectif  de  l'appareil  de  Krause  nous  en  avons  quatre  :  la  pre- 
mière et  la  seconde  face  du  verre  plan,  la  première  et  la  seconde  face  de  la  len- 
tille biconvexe.  Mais,  décomposant  ce  système  en  deux  autres,  dont  le  premier 
comprenne  les  deux  surfaces  planes,  et  le  second  les  deux  surfaces  de  la  lentille,  les 
disunces  focales  du  premier  système  sont  infinies.  Nous  confonnant  aux  notations 
adoptées  (§  9,  p.  77)  pour  les  équations  11  a)  à  11  f),  désignons  la  première 
distance  focale  (inférieure)  du  verre  plan  par  f\  la  seconde  par  f*\  la  première 
(inférieure)  de  la  lentille  par  ^',  la  seconde  par  ^"  ;  la  distance  du  second  point 
principal  du  verre  plan  au  premier  point  principal  de  la  lentille  par  d\  en  y  fai- 
sant /"''  infini,  la  dernière  des  équations  11  f)  donne,  pour  la  deuxième  distance 
ft>cale  (supérieure)  du  système  entier, 

F  —y  . 

La  première  distance  focale  de  tout  le  système  a  la  même  valeur,  puisque  le  pre- 
mier et  le  dernier  milieu  sont  identiques,  étant  tous  les  deux  de  l'air. 

Pour  la  distance  du  second  point  principal  de  la  lentille  au  second  point  prin- 
cipal du  système  complet,  l'équation  lie)  donne  la  valeur  0  si  nous  y  faisons 
/*"  =  oo.  Le  second  point  principal  et  le  second  foyer  sont  donc,  dans  ce  cas, 
les  mêmes  que  si  le  milieu  interposé  entre  la  lame  plane  et  la  lentille  était  illi- 
mité en  avant 

Désignons,  comme  dans  l'équation  12)  (§  9,  p.  80),  par  n'  l'indice  de  réfrac- 
tion de  la  substance  à  examiner,  par  n''  celui  de  la  lentille  de  verre,  par  n'" 
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celui  de  l'air,  et  remplaçons  n"'  par  1  ;  alon  la  valeur  F^  des  équations  précitées 
donne,  pour  la  distance  focale  F  de  notre  système  objectif, 


n"  (<  —  n")  r^  +  [n"  r,  —  (4  ^  n")  d]  (»"  -^  n')  * 

Désignons  par  f  o  la  distance  focale  du  système  objectif  pour  le  cas  où  il  y  a 
de  l'eau  dtstillée  entre  la  lame  et  la  lentille,  par  n^  Tindice  de  réfraction  de  l'eau 
distillée,  et  par  «  la  distance  fbcale  pour  le  cas  où  il  y  a  de  Talr  entre  la  lame  et 
la  lentille;  nous  obtenons  deux  nouvelles  équations  analogues  à  la  précédente, 
et  nous  pouvons  écrire  ces  trois  équations  sous  la  forme 

FA  —  n'W^r^  =  n'  FB     \ 

F,A  -  n"r,r,  -^n^F^Bl %), 

^A  —  n^'r^r^  =  tB        J 

où  Ton  a  posé,  pour  abréger, 

A   =  n"  [(4  -  n")  r,  +  n^[  r,  ^  (1  ~  •»'')  d], 
et  B  ^  n!'r^   _(4— n")d. 

Si,  parmi  les  équations  2),  nous  retranchons  la  seconde  de  la  première,  el  la 
troisième  de  la  seconde,  nous  obtenons 

(F^F^)A=(n^F^n^F.)B 
(F,^9)A    ={n^F^^^)B. 

Ces  deux  équations,  divisées  membre  à  membre,  donnent 

F  —  F^^n^F  —  n^Fo 
Fo  — ♦         «0^0  — ♦ 
P'oùenfin  V  :=  i +(n,^l)^,^J.^"T^{  j îa). 

Nous  pouvons  donc  calculer  l'indice  de  réfraction  n'  de  la  substanoe  à  exa- 
miner si  nous  connabsons  celui  de  l'eau  distillée  %  et  les  trois  distances  focales 
F,  Fq  et  «  du  système  objectif.  Mais  ces  distances  focales  peuvent  se  calculer 
d'après  la  grandeur  des  images.  Si  b  est  la  grandeur  d'une  division  du  micro- 
mètre inférieur,  |3  la  grandeur  absolue  de  son  image  formée  dans  le  diaphragme 
de  l'oculaire  du  microscope,  sans  égard  à  sa  position  renversée,  F  la  distance 
focale  du  système  objectif  et  /*,  la  distance  du  second  point  principal  du  système 
objectif  à  l'image  p,  on  a,  d'après  l'équation  8  b)  (§  9,  p.  Ik), 

T-^     F    • 

"-rr-f] ■•■*">■ 

Si  l'on  a  mesuré  b  et  p,  il  faudrait  donc  encore  connaître  f^  pour  trouver  F. 
Mais  si  l'on  admet  que  ^  ne  varie  pas,  ce  qui  était  sensiblement  exact  dans 
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l'appareil  de  Krause,  sa  valeur  disparaît  dans  réquation  2  a)  qui  donne  n';  il  est 
donc  inutile  de  la  connaître.  Si,  aux  trois  distances  focales  /",  Fq  et  $,  répondent 
les  trois  valeurs  (3,  p^  et  i^  la  valeur  de  n'  sera 

n'  =  4+(,i,-1)^=i- j 2c). 

Pour  calculer  n\  on  n'a  donc  même  pas  besoin  de  connaître  la  grandeur  b  de 
Tobjet  qu'on  a  placé  sous  le  microscope  :  il  suffit  de  prendre  un  objet  quel- 
conque, à  condition  de  n'en  pas  changer. 

La  valeur  de  /*,  est  constante,  dans  ces  mensurations,  si  la  position  du  micro- 
mètre dans  l'oculaire  et  la  position  du  second  point  principal  du  système  objectif 
ne  varient  pas.  Cette  dernière  position  n'est  rigoureusement  constante,  lorsqu'on 
interpose  différentes  humeurs  entre  la  lame  plane  et  Ja  lentille,  que  si  la  face 
supérieure  de  la  lentille  est  plane.  Dans  l'équation  12  a)  (§  9,  p.  80),  h^  est  la 
distance  de  la  surface  postérieure  de  la  lentille  au  second  point  principal.  Lors- 
que r,  n'est  pas  infini,  cette  dislance  dépend  de  l'indice  de  réfraction  n!  de  ia 
substance  interposée.  Si  l'on  &it  r,  infini,  après  avoir  divisé  par  cette  quantité 
les  deux  termes  de  l'expression  de  A,,  il  vient 

_       n'"  d 

valeur  indépendante  de  n^  Il  vaudrait  donc  mieux  emptoyer,  dans  ces  mensun- 
tions,  au  lieu  de  la  lentille  biconvexe,  une  lentille  plan-convexe,  dont  le  côté  plan 
serait  dirigé  vers  le  haut  D'ailleurs,  l'erreur  qui  peut  provenir  de  l'emploi  d'une 
kotilie  biconvexe  est  en  tout  cas  très-insignifiante,  pourvu  qu'on  poisse  consi- 
dérer l'épaisseur  de  la  lentille  comme  négligeable  par  rapport  à  la  longueur  du 
corps  du  microscope.  • 

Brewsier  a  pris,  dans  ses  mensurations,  l'indice  de  réfraction  de  Teau  dis- 
tillée =  1,3358  ce  qui  correspondrait  environ,  d'après  les  mensurations  de 
Praunhofer,  à  la  ligne  E  du  vert,  c'est-à-dire  aux  rayons  de  réfrangilMlité 
moyenne.  Rranse  préfère^  d'après  le  conseil  de  Listing^  prendre  pour  base  le 
rayon  le  plus  intense  du  spectre,  celui  qui,  d'après  Fraunbofer,  a  pour  indice  de 
réfraaion  l,33&2/i.  Je  donne,  dans  le  tableau  suivant,  les  résultats  que  Chossat, 
Brewster  et  Krause  ont  obtenus  pour  l'œil  humain.  W.  Krause  a  examiné  20  yeux 
provenant  de  10  sujets  différents,  et  a  trouvé  des  différences  individuelles  très- 
considérables. 
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Tableau  des  indices  de  réfraction  d'yeux  humains. 


§  10. 


OBSERyATEDR. 


Gbossat 

Brewster 

n^  =  1,3358. 

W.  Krau8e....( 
«0  =  1,3342.1 


Helmholtz . 
no  =  1,3351. 


Max. 
MiOv 
Moy. 


CORNÉE. 


1,33 


1,3569 
1,3431 
1,3507 


HUMEUR 
AQUEUSE. 


1,338 

1,3366 

1,3557 
1,3349 
1,3420 

1,3365 


CORPS 
VITRÉ. 


1,339 

1,3394 

1,3569 
1,3361 
1,3485 

1,3382 


Couche 
oxterne. 


CRISTALLIN. 


Couche 
nioyonnd. 


1,338 

1,3767 

1,4743 
1,3431 
1,4053 

1,4189 


1,395 

1,3786 

1,4775 
1,3523 
1,4294 


Noyau. 


1,420 

1,3839 

1,4807 
1,4252 
1,4541 


Les  mensurations  que  j'ai  faites  moi-même  ont  été  pratiquées  de  la  manière 
suivante  :  des  échantillons  de  l*bumeur  à  examiner  étaient  interposés  entre  une 
lame  de  verre  plane  et  la  face  concave  d'une  petite  lentille  plan-concave  ;  les 
images  données  par  ce  système  optique  étaient  mesurées  au  moyen  de  Tophtlial- 
roomèlre  et  l'on  en  déduisait  les  distances  focales  par  le  calcul.  En  outre,  le  rayon 
de  la  surface  concave  de  la  lentille  pouvait  être  déterminé  directement  au  moyen 
de  l'ophthalmomètre,  comme  on  Ta  fait  au  §  2  pour  le  rayon  de  courbure  de 
la  cornée.  Dans  ces  conditions,  il  n'était  pas  nécessaire  de  faire  une  observation 
en  mettant  de  l'eau  distillée  entre  les  verres  et  de  supposer  connu  l'indice  de 
réfraction  de  ce  liquide.  Au  reste,  en  faisant  Texpérience,  l'indice  de  réfraction 
de  l'eau  distillée  se  trouva  égal  à  1,3351,  nombre  compris  entre  ceux  de  Brewster 
et  de  Krause. 

Krause  a  encore  déterminé  une  série  d'indices  de  réfraaion  sur  des  yeux  de 
veaux,  et  cela  dans  l'intention  de  savoir  si  les  indices  de  réfraction  varient  sen- 
siUeroent  dans  les  vingt>quatre  premières  heures  après  la  mort  II  examina 
20  yeux  de  veaux  immédiatement  après  la  mort  et  20  autres  après  les  avoir  con- 
servés pendant  vingt-quatre  heures  à  15"  R.  Il  trouva  les  moyennes  suivantes  : 

Yeux  frais.  Après  24  heures. 

Cornée 1,3467  1 ,3480 

Humeur  aqueuse 1,3421  1,3415 

Corps  vitré 1,3529  1,3528 

Couche  externe  du  cristallin 1,3983  1 ,4013 

Couche  moyenne  du  cristallin  ...  1,4194  1.4211 

Noyau  du  crisUHin 1,4520  1,4512 

Il  résulte  de  ce  tableau  que  les  indices  de  réfraction  des  yeux  de  veaux  ne 
varient  pas  sensiblement  dans  les  vingt-quatre  heures  qui  suivent  la  mort,  et  Ton 
peut  conclure,  par  induction,  qu'il  en  est  de  même  pour  les  yeux  humains. 

Gomme  de  la  forme  et  des  indices  de  réfraction  des  diiïérentes  couches  du 
cristallin  on  ne  peut  pas  déduire  directement  sa  distance  focale,  je  vais  indiquer 
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ici  les  résultats  obtenus  par  les  mensurations  directes  des  constantes  optiques  de 
deux  cristallins  humains,  qu*il  m*a  été  donné  d'examiner  environ  douze  heures 
après  la  mort. 

A  Tair,  la  surface  d'un  cristallin  extrait  de  Tœii  se  dessèche  et  se  ride  très-vite; 
dans  l'eau  le  cristallin  se  gonfle  et  devient  trouble.  Aussi  ai-je,  pendant  les  expé- 
riences, maintenu  les  cristallins  dans  de  l'humeur  vitrée.  De  plus,  les  cristallins 
cèdent  avec  une  facilité  extrême  à  la  moindre  traction  ou  pression  ;  mais  tant  qu'ils 
sont  contenus  dans  leur  capsule,  qui  est  élastique  et  qui  les  entoure  très-exacte- 
ment, ces  déformations  sont  passagères.  Il  faut  donc,  pendant  l'observation,  disposer 
les  cristallins  de  manière  qu'ils  ne  soient  exposés  à  aucune  traction  ni  pression 
extérieure.  C'est  ce  que  j'ai  réalisé  de  la  manière  suivante.  I^  figure  U^  repré- 
sente, en  grandeur  naturelle,  une  coupe  du  petit  appareil  que  j'employais  à  cet 
efiet  Au  milieu  se  trouve  un  cylindre  creux  de 
laiton,  qui  porte  intérieurement,  en  bb,  une 
cloison  horizontale,  concave  en  haut  et  percée 
en  son  milieu  d'une  ouverture  circulaire.  Un 
tube  à  objectifs,  provenant  d'un  ancien  micros- 
cope, me  fournil  cette  partie  de  l'Instrument 
Le  bord  inférieur  de  cette  pièce  est  mastiqué 
sur  une  lame  de  verre  à  faces  planes  et  paral- 
lèles ce,  mais  eu  veillant  à  ce  qu'il  ne  s'inter- 
pose pas,  entre  la  circonférence  inférieure  du  pi^^  ^3, 
cylindre  et  la  lame  de  verre,  une  couche  de 

mastic  d'épaisseur  sensible.  On  commence  par  remplir  d'humeur  vitrée  la 
cavité  inférieure  du  cylindre;  puis  on  place  sur  le  diaphragme  bb,  et  reposant  sur 
sa  ùce  la  moins  bombée^  le  cristallm  qu'on  a  extrait  de  l'œil  en  éviUnt  soigneu- 
sement de  le  blesser  ou  de  le  froisser.  Ensuite  on  ajoute  un  peu  d'humeur 
Titrée,  de  manière  à  atteindre  le  niveau  du  bord  supérieur  du  cylindre  ;  enfin 
on  couche  sur  le  tout  la  lame  plane  de  verre  rfrf,  ce  qui  donne  également  une 
surface  de  terminaison  plane  à  la  partie  supérieure  de  l'humeur  vitrée.  Comme 
je  ne  pouvais  pas  commodément  mettre  l'ophthalmomètre  dans  une  position  ver- 
ticale, j'ajouui  sur  la  lame  dd  un  prisme  à  /i5<>,  qui  réfléchissait  horizontale- 
ment la  lumière  qui  lui  arrivait  de  bas  en  haut,  après  avoir  traversé  le  cristallin. 
Il  est  commode  de  placer  ensuite  le  tout  sur  le  corps  d'un  microscope  dont  on 
a  enlevé  les  verres,  ainsi  que  le  diaphragme  étroit  de  la  partie  inférieure.  Puis 
on  prend  une  lame  de  laiton  avec  des  tranchants  de  S'Gravesand  dont  l'inter- 
valle doit  servir  d'objet  pour  le  cristallin,  et  on  la  place  d'abord  sur  la  platine  du 
microscope,  puis  immédiatement  sous  la  lame  ce,  entre  celle-ci  et  le  bord  supé- 
rieur du  corps  du  microscope.  Pour  l'éclairage,  on  emploie  le  miroir  du  micros- 
cope, en  lui  faisant  envoyer  la  lumière  de  bas  en  haut,  à  travers  l'espace  de 
la  lame  de  laiton  compris  entre  les  tranchants.  On  mesure  enfin,  au  moyen 
de  ropbthalmomètre,  la  grandeur  de  l'image  que  le  cristallin  donne  de  rentaillc 
de  la  lame  de  laiton. 

Le  calcul  demande  qu'on  connaisse  la  distance  qui  existe  entre  l'intervalle  des 
tranchants  de  S'Gravesand  et  la  face  inférieure  de  la  lame  ce.  Soit  0,  cette  dis- 
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tance  qnand  TéGrao  est  sur  la  platine  du  microscope,  et  a,  quand  il  est  aons 
la  lame  de  verre.  Les  résultats  de  l'expérience  sont  d'autant  meilleura  qu'on  par* 
vient  davantage  à  augmenter  a^  et  à  diminuer  a,.  Il  faut,  ensuite,  connaître 
l'épaisseur  de  la  lame  cc^  épaisseur  que  nous  désignerons  par  c,  et,  au  moins 
approximativement,  l'indice  de  réfraction  ne  de  cette  lame  ;  enfin  la  distance  d  de 
la  face  supérieure  de  la  lame  ce  au  bord  supérieur  de  l'ouverture  bb  et  l'indice 
de  réfraaion  n  du  corps  vitré  par  rapport  à  l'air.  Soient,  de  plus,  b^  Técarte- 
ment  des  tranchants  de  S'Gravesand  lorsqu'ils  sont  sur  le  plateau  du  microscope, 
à  la  distance  a,  de  la  lame  ce,  et  (3,  la  largeur  de  l'image  que  le  cristallin  donne  de 
leur  intervalle,  valeur  qui  est  négative  dans  ce  cas  à  cause  de .  la  position  ren- 
versée de  l'image  ;  b^  et^,  les  valeurs  de  ces  mêmes  quantités  dans  la  deuxième 
position  de  l'écran,  /la  distance  focale  du  cristallin  dans  l'humeur  vitrée,  quantité 
que  nous  cherchons  à  déterminer,  et  x  la  distance  qui  sépare  son  premier  point 
nodal  du  plan  du  bord  supérieur  de  l'ouverture  bb.  De  ce  qui  a  été  exprimé 
relativement  à  la  réfraction  dans  les  lames  parallèles  par  les  équations  Se)  et  6c) 
(§  9,  pp.  6&  et  66),  il  résulte  que  les  rayons  lumineux  arrivés  dans  l'humeur  vitrée 
en  avant  du  cristallin,  correspondent  à  une  image  de  la  grandeur  ^^  ou  6,  qui  se 

trouve  k  la  distance  (na^-i c  +(1+  x)  dans  le  premier  cas,  et  (na,  H c 

rie  Wtf 

+  d  +  x)  dans  le  second.  La  grandeur  ^^  ou  p,  de  l'image  ne  subit  plus  aucune 
modification  par  la  réfraction  sur  les  fiices  planes  de  la  lame  de  verre  supé- 
rieure. Nous  avons  donc  les  équations 


Retranchant  membre  à  membre,  il  vient 

Pi  — ^  _  Pi  — ^«  ^  »(fl|-"Q») 

P.  P.  f        ' 

d*où  Ton  tu^  pour  / 

nP,p,(a,-^a,) 

puis,  de  l'une  des  deux  équations  précédentes,  on  peut  aussi  tirer  x.  Il  ne  faut  pas 
oublier,  dans  le  calcul,  que  p^  appartient  à  une  image  renversée  et  possède  une 
valeur  négative,  si  a^  est  plus  grand  que  la  distance  focale.  On  ne  peut  pas  poser 
immédiatement  x  égal  à  la  distance  de  la  surface  antérieure  du  crisullin  à  son 
point  nodal,  mais  il  fiiut  d'abord  effectuer  une  petite  correction,  parce  que  la 
surface  courbe  du  cristallin  avance  un  peu  plus  bas  que  le  plan  de  l'ouverture  sur 
les  bords  de  laquelle  il  s'appuie.  Connaissant  le  diamètre  de  l'ouverture  et  le 
rayon  de  courbure  du  cristallin,  il  est  facile  de  calculer  la  flèche  de  la  calotte 
sphérique  en  question. 
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Si  j'ai  donné  à  la  fente  des  largeurs  différentes,  b^  et  6,  dans  les  deux  expé- 
riences^ c'est  que,  vue  à  travers  le  cristallin  à  des  distances  trèsnlifférentes,  elle 
apparaissait  avec  un  grossissement  différent,  et  que  le  cristallin,  ^  cause  de  sa 
faible  dimension,  ne  possédait  qu'un  champ  visuel  très*restreioU 

On  obtient  la  distance  de  la  face  postérieure  du  cristallin  au  second  point 
nodal,  en  opérant  absolument  de  la  même  manière,  après  avoir  retourné  le  cris- 
tallin. 

La  petite  valeur  —  peut  être  déterminée  par  des  observations  au  moyen  de 

rophthalmomètre  ;  la  lame  de  verre  ec,  que  nous  avons  mise  jusqu'ici  entre  la 
fente  et  le  cristallin,  est  placée  à  cet  effet,  d'une  manière  analogue,  entre  cette 
fente  et  une  petite  lentille  de  verre  dont  on  connaît  la  distance  focale  et  les  points 
nodaox.  On  peut,  d'une  manière  analogue,  déterminer  la  valeur  d.  Les  mômes 
équations,  que  nous  avons  avons  posées  pour  la  détermination  de  j?  et  de  /*, 

peuvent  aussi,  x  et  f  étant  connus,  servir  à  trouver  d  on—  . 

ne 

Les  rayons  de  courbure  aux  sommets  du  cristallin  peuvent  être  obtenus,  soit, 
comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut,  au  moyen  des  images  catoptrlques,  soit 
Clément  au  moyen  de  la  réfraction.  A  cet  effet,  on  laisse  le  cristallin  dans  sa 
boîte  de  laiton  et  l'on  enlève  seulement  la  partie  d'humeur  vitrée  qui  recouvre  sa 
face  supérieure;  on  place  ensuite  la  fente  formée  par  les  tranchants  de  S'Gra- 
vesand  devant  le  prisme  /*,  légèrement  de  côté  par  rapport  à  la  ligne  de  visée  de 
l'ophthalmomètre,  et  Ton  mesure  la  grandeur  de  son  image  réfléchie  ;  ou  bien  on 
laisse  l'écran  de  laiton  avec  les  tranchants  sur  la  platine  du  microscope,  et  Ton 
mesure  l'image  dioptrique  qui  s'en  forme  alors.  Nous  avons  indiqué  plus  haut 
comment  on  emploie  pour  le  calcul  la  mesure  de  l'image  réfléchie.  Pour  la  mesure 
dioptrique,  laissons  à  ft^,  (3,  et  ^  leur  signification;  soient  jS,  la  grandeur  de 
l'image,  après  qu'on  a  enlevé  l'humeur  vitrée  de  la  face  supérieure  du  cristallin, 
et  ^  la  distance  entre  le  point  nodal  supérieur  et  la  face  supérieure.  (Cette  dis- 
tance se  rapporte  toujours  au  cas  où  le  cristallin  est  placé  dans  de  l'humeur 
vitrée.)  Enfin  soit  fi  le  rayon  de  courbure  au  sommet  de  la  face  supérieure  ;  sa 
valeur  est  donnée  par  Téqoation 

J'ai  démontré  que,  de  la  structure  particulière  du  cristallin,  il  résulte  que  sa 
distance  focale  est  plus  courte  que  s'il  possédait  en  tous  ses  points  la  densité  et  le 
pouvoir  réfringent  d%on  noyau.  Si  l'on  voulait  donc  construire  une  lentille  homo- 
gène ayant  la  même  forme,  la  même  grandeur  et  la  même  distance  focale  que 
le  cristallin,  il  faudrait  lui  donner  un  pouvoir  réfringent  encore  plus  considé- 
rable que  celui  du  noyau.  Senff  a  nommé  indice  de  réfraction  total  celui  d'une 
semblable  lentille  homogène  imaginaire,  de  même  forme  et  de  même  action  que 
le  cristallin.  Il  ne  faut  pas  confondre  cet  indice  avec  l'indice  de  réfraction  moyen, 
qui  est  la  moyenne  arithmétique  des  indices  de  toutes  les  couches.  L'indice  total 
est,  au  contraire,  plus  élevé  que  le  plus  élevé  des  indices  de  la  partie  la  plus  dense 
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du  cristallin.  Je  donne  ici  un  tableau  de  valeurs  que  j'ai  trouvées  pour  des  cris- 
tallins humains;  les  longueurs  sont  exprimées  en  millimètres.  La  distance  focale 
et  les  points  principaux  sont  relatifs  au  cristallin  plongé  dans  de  l'humeur  vitrée. 
Les  rayons  de  courbure  ont  été  déterminés  à  Taide  des  images  réfléchies. 


1®  Longueur  focale r àb^iàà  d7,435 

2*  Distance  du  premier  point  principal  à  la  surface  antérieure.     2,258  2,810 

3®  Distance  du  second  point  principal  à  la  surface  postérieure.     I,5ii6  .  1,499 

h^  Épaisseur  du  cristallin 4,2  4,314 

b^  Rayon  de  courbure  au  sommet  de  la  surface  antérieure. . .  10,162  8,865 

6^  Rayon  de  courlmre  au  sommet  de  la  surface  postérieure. . .     5,860  5,889 

70  Indice  de  réfraction  total 1,4519  1,4414 


La  forme  et  la  distance  focale  du  cristallin  sont-elles  les  mêmes  sur  le  cadavre 
que  sur  l'œil  vivant,  accommodé  pour  voir  au  loin  ?  Les  mensurations  que  j'ai 
exécutées  sur  des  yeux  vivants  m'ont  amené  à  en  douter.  C'est  ainsi  qne  sur  trois 
personnes,  j'ai  trouvé  l'épaisseur  du  cristallin  inférieure,  en  général,  de  plus 
de  7s  millimètre  aux  plus  petites  valeurs  que  l'on  trouve  pour  les  cristallins 
morts  (1).  On  a  vu  plus  haut  (§  3,  p.  22)  comment  on  trouve  la  distance  de  la 
pupille  à  la  surface  antérieure  de  la  cornée.  La  face  antérieure  du  cristallin  est 
en  contact  immédiat  avec  le  bord  pupillaire  de  l'iris;  pour  déterminer  l'épaisseur 
du  cristallin,  il  suffit  donc  de  chercher  à  obtenir  la  distance  qui  sépare  la  face 
postérieure  du  cristallin  et  la  cornée: 

Soient  (fig.  UU)  AA  la  cornée,  B  le  cristallin.  Supposons  qu'il  pénètre  de  la 
lumière  dans  l'œil  suivant  la  direction  Çc,  qu'elle  se  réfracte  en  traversant  la  cornée 

et  la  surface  antérieure  du  cristallin,  puis 
qu'elle  se  réfléchisse  en  t,  à  la  surface 
postérieure  du  cristallin.  Soit  d  le  point 
où  le  rayon  réfléchi  émerge  de  la  cornée, 
et  soit  dû  la  direction  suivant  laquelle  il 
arrive  à  l'œil  de  l'observateur.  Plaçons 
maintenant  Tœii  de  l'observateur  en  C, 
exactement  à  la  place  occupée  précédem- 
ment par  la  lumière,  et  la  lumière  en  Z>, 
exactement  à  la  place  qu'occupait  l'œil  de 
l'observateur;  il  y  aura  un  rayon  lumi- 
neux qui  suivra  exactement  le  même  che- 
min, mais  en  marchant  en  sens  opposé 
et  qui  passera  p^  les  points  DdicC  ' 
pour  aller  de  la  lumière  à  Fœil  de  l'ob- 
servateur, et,  dans  cette  seconde  posi- 
tion, ce  sera  exactement  le  même  point  de  la  surface  postérieure  du  crisullin 
qui  renverra  la  lumière  à  l'œil  de  l'obsenateur.  En  déterminant,  par  des  mensu- 
rations  convenables,  la  position  de  la  lumière  et  celle  de  l'œil  de  l'observateur  la 


.co 


Fig    44. 


(1)  Von  Grdfe's  Archiv  fur  Ophthaimologie,  ï,  2,  p.  56. 
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position  de  Tœil  observé  et  celle  de  son  point  de  fixation,  on  obtient  les  angles 
que  forment  entre  elles  les  Ugnes  Ce,  Dd  et  la  ligne  visuelle  Gg  de  l'œil  observé. 
Pour  trouver  les  points  ceid  sur  la  cornée^  Tœii  de  l'observateur  étant  en  D,  on 
dispose  loin  de  l'œil,  en  E^  une  petite  lumière,  de  telle  façon  que,  pour  l'obser- 
vateur, l'image  de  cette  lumière  réfléchie  par  la  cornée  se  confonde  avec  celle  que 
la  face  postérieure  du  cristallin  donne  de  la  lumière  C,  Pour  que  cela  ait  lieu,  il 
faut  que  le  rayon  Ed  soit  réfléchi  suivant  />;  il  faut  donc  que  la  bissectrice  de 
l'angle  EdD  soit  normale  à  la  surface  de  la  cornée.  Soit  ed  cette  bissectrice.  Si 
Ton  a  déterminé,  par  des  mensurations  convenables  y  l'angle  EdD  et  l'angle 
de  Dd  avec  Gg^  on  en  déduit  facilement  l'angle  que  forme  ed  avec  Gg,  et  de  là, 
si  l'on  a  déjà  mesuré  la  forme  et  la  courbure  de  la  cornée,  la  longueur  de  l'arc 
de  la  cornée  compris  entre  ces  deux  lignes,  ou  la  position  du  point  d  sur  la 
cornée.  On  détermine  de  la  même  manière  la  position  du  point  c. 

On  connaît  donc  maintenant  la  position  des  points  c  et  (/  et  la  direction  des 
lignes  CcelBd;  qu'on  prolonge  ces  lignes  jusqu'à  leur  intersection  h  :  ce  point 
est  la  position  apparente  du  point  réfléchissant  de  la  surface  postérieure  du  cris- 
tallin, c'est-à-dire  la  position  où  parait  être  ce  point,  vu  à  travers  la  substance 
da  cristallin  et  de  la  cornée. 

Pour  faire  ces  mensurations,  on  fixe  à  une  règle  divisée  horizontale,  éloignée 
de  plusieurs  pieds  de  l'œil  observé,  les  lumières  C  et  ^;  la  lumière  C  doit  être 
aussi  grande  et  aussi  brillante  que  possible  ;  la  seconde  doit  être  petite,  et  il  est 
commode  de  la  cotorer^au  moyen  d'un  verre  bleu,  pour  mieux  en  reconnaître 
l'image  réfléchie.  L'observateur  regarde  à  travers  une  petite  lunette  dont  l'objectif 
c&t  également  très-rapproché  de  la  règle  graduée,  de  manière  à  pouvoir  facile- 
ment déterminer  sa  position  le  long  de  cette  règle.  La  lunette  est  ensuite  rem- 
placée par  la  lumière  C,  et  vice  versa  (1). 

Les  observations  faites  de  cette  manière  sur  trois  yeux  concordèrent  à  fixer  la 
position  apparente  de  la  surface  postérieure  du  cristallin  en  avant  et  très-près  du 
centre  de  courbure  de  la  cornée.  Nous  pouvons  calculer  combien  cette  position  est 
modifiée  par  la  réfraction  que  produit  la  cornée.  Gomme  les  surfaces  sphériques 
réfringentes  modifient  très-peu  la  position  d'objets  placés  près  de  leur  centre,  les 
variations  individuelles,  dans  le  pouvoir  réfringent  de  l'humeur  aqueuse,  n'influent 
guère  ici  sur  le  résultat  du  calcuL  II  en  est  de  même  pour  le  déplacement  de  la 
position  apparente  de  la  surface  postérieure  du  cristallin,  déviation  produite  par 
le  cristallin  lui-même^  puisque  cette  surface  est  certainement  très-voisine  du 
point  principal  postérieur  du  cristallin.  Gomme  mes  mesures  sur  des  cristallins 
morts  n'avaient  rien  donné  de  certain  sur  la  distance  des  points  principaux,  parce 
que,  dans  la  détermination  de  cette  valeur  si  faible,  les  fautes  de  toutes  les 
autres  mensurations  viennent  s'accumuler,  j'ai  emprunté  à  l'œil  schématique 
de  Listing  la  correction  nécessitée  par  la  réfraction  dans  le  cristallin.  La  réfraction 
dans  le  cristallin  fait  avancer  la  position  apparente  de  la  surface  postérieure  de 
cette  lentille  d'une  quantité  un  peu  moindre  que  la  distance  de  ses  points  princi^ 
paux.  Gomme,  ainsi  que  je  l'ai  démontré  plus  haut,  la  distance  des  points  prin- 

^  I  II.  II!  a 

(1)  Us  détails  d'exécution  sont  décrits  tn  Grdfe'i  Archiv^  1, 2,  p.  51. 
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patix  est  plus  petite  dans  le  cristallin  naturel  que  dans  une  lentille  homogène  de 
même  forme  et  d'un  pouvoir  réfringent  égal  à  celui  du  noyau,  la  correction,  cal- 
culée, d'après  le  cristallin  de  Listing,  est  un  peu  trop  forte,  et,  par  suite,  le  calcul 
doit  donner  une  valeur  un  peu  trop  grande  pour  l'épaisseur  du  cristallin. 

J*ai  trouvé  sur  les  trois  yeux  mesurés,  comme  moyennes  de  deux  séries  d'ex- 
périences bien  concordantes  entre  elles  : 

0.  H.  B.  P.  J.  H. 

Rayon  de  courbure  de  la  cornée 7,338  7,646  8,15A 

Distance  apparente  de  la  surface  postérieure  du  cris- 
tallin au  sommet  de  la  cornée 6,775  7,003  6,658 

Vraie  distonce 7,172  7,232  7,141 

Distance  du  plan  de  la  pupille  au  sommet  de  la 

cornée A,024  3,597  3,739. 

Si  l'on  considère  le  plan  pupiilaire  comme  coïncidant  avec  la  face  antérieure 
du  cristallin,  on  déduit  des  chiffres  précédents  les  valeurs  suivantes  pour  l'épais- 
seur du  cristallin  dans  des  yeux  vivants,  dans  l'accommodation  pour  les  objets 

éloignés  : 

8,1A8      3,635      3,402 

Ajoutant  une  correction  à  cause  de  la  proéminence  de  la  surface  antérieure  du 

cristallin  an-devant  du  bord  pupiilaire,  et  n'attribuant  pas  d'épaisseur  sensible  à 

ce  bord,  on  obtient  les  valeurs 

3,414       3,801       3,555 

Les  valeurs  du  diamètre  de  la  pupille  et  de  la  courbure  de  la  face  antérieure  du 

cristallin,  employées  dans  le  calcul  de  cette  correction,  résultent  de  mensurations 

exécutées  sur  les  yeux  eu  question.  Les  trois  derniers  nombres  obtenus  sont 

moindres  que  les  plus  petites  valeurs  qu'on  a  trouvées  jusqu'ici  pour  l'épaisseur 

de  cristallins  morts,  ces  valeurs  variant,  d'après  Krause  le  père,  entre  W^^  et 

Gomme  Krause  le  fils  a  trouvé  que  les  indices  de  réfraction  des  cristallins  de 
veau  sont  sensiblement  les  mêmes  immédiatement  après  la  mort  et  vingt-quatre 
heures  plus  tard,  il  est  Invraisemblable  que  le  cristallin  augmente  d'épaisseur  par 
absorption  d'eau,  laquelle  absorption  ne  pourrait  amener  qu'une  diminution  du 
pouvoir  réfringent.  Il  paraît,  au  contraire,  possible  que  cette  différence  soit  en 
rapport  avec  les  changements  que  subit  la  forme  du  cristallin  dans  la  vision  à 
diCEérentes  distances,  point  sur  lequel  nous  reviendrons  plus  loin  (§  12). 

Il  reste  encore  à  dire  avec  quelle  approximation  ou  peut,  jusqu'à  ce  jour« 
déterminer  les  points  cardinaux  optiques  de  l'œil.  Je  me  rapporterai,  dans  cette 
exposition,  à  l'ceil  schématique  de  Listings  qui  ne  s'écarte  certainement  guère  de 
la  vraie  moyenne,  ainsi  que  cela  a  été  de  nouveau  constaté  en  partie  par  mes 
propres  mensurations.  Du  moins,  lorsque  des  calculs  d'optique  physiologique 
demandent  et  autorisent  l'emploi  de  moyennes  et  qu'on  ne  peut  pas  déterminer 
les  valeurs  pour  l'œil  même  auquel  s'appliquent  les  calculs,  si  l'on  songe  à  la 
valeur  considérable  des  différences  individuelles  qui  existent  en  réalité^  on  voit 
qu'il  est  tout  aussi  exact  d'employer  les  valeurs  de  l'œil  schématique  de  Listing 
qu'il  le  serait  de  prendre  les  moyennes  véritables  des  yeux  humains,  si  ces  moyennes 
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étaient  oonuueck  J'emploierai  donc,  dans  le  coure  de  cH  ouvrage,  le»  cotiNlantea 
de  Listing,  toutes  les  fois  que  cela  sera  utile;  mais  je  vais  indiquer  ici  le  sons 
dans  lequel  elles  me  semblent  s*ëcarter  de  la  vraie  moyenne. 

Listing  donne  au  rayon  de  la  cornée  8  millim^lres;  d'après  les  mensurations 
de  Senff  et  les  miennes,  ce  nombre  paraissait  déjà  un  peu  élevé.  Depuis,  M.  Don- 
ders  a  donné  l'aperçu  suivant  d'un  grand  nombre  de  mensurations  de  la  courbure 
de  la  cornée  faites  sur  la  ligne  visuelle.  Les  moyennes  ont  été,  en  millimètres  : 

A.  Hommes.  j  B.  Pemmu* 

20  an-dessous  de  vingt  ans   7,032  '     0  au-dettotii  de  vingt  ans 7,730 

51  au-dessous  de  quarante  ans  •  # . .  7,883  i  23  au-dessous  de  quarante  ans. .  •  • .  7,7UU 


28  au-dessus  de  quarante  ans 7,819 

11  an-dessus  de  soiiante  ans 7,809 

Moyenne 7,858 

Maumum 8,390 

7,28 


10  au-dessus  de  quarante  ans. .  • . , .    7,799 
2  au-dessus  de  soixante  ans. 7,007 

Moyenne 7,799 

Maximum 8,487 

Minimum 7,ilft 

€.  ï^'knÈê  L'ÉTAT  DE  MtraAeTioN. 

27  il  vue  normale 7,785 

25  myopes • 7,874 

26  byptfméiropes 7,90 

L*iiidice  de  réfriction  moyen  de  la  cornée  est,  d'après  W.  Krauie,  un  peu  plus 

103 
éleré  qae  —  ^=1,3379,  nombre  admis  par  Lbting  d'après  Brewster.  Ces  deux 

cirooDstaDces  :  taleor  trop  grande  du  rayon  de  courbure,  valeur  trop  bible  de 
rindioe  de  léfraclioa,  font  qoe  les  distances  focales  de  la  cornée  admises  par  ÏM^ 
Ung  doîTeai  être  on  peu  phu  grandes  que  la  moyenne.  Soient  r  le  rayon  de 
oourborede  il  ooniée  cc  n  l'indice  de  réfraction  de  Thuineur  aqueuse;  d'êprh 
loi  équations  3  a)cl3b)(§9,  p^  62),  on  a,  pour  la  distance  focale  antérieure  de 
iiconée, 

et,  ponr  b  disUaoe  focale  poMériean!, 


F,= 


D'aprèfles  Douibre»  de  tittiag,  ce*  formak*  donnent 

Si  OMIS  jdnaeitMs,  d après  les  observations  de  S«^nff«  r  -^ IX  ce  qui  saccord^ 
aasB  à  peu  près  avec  la  moyenne  de  mes  ofaserfatkMii^,  et  si,  atec  W.  Krause, 
■DOS  prasons  n^s  l,^/i2,  nous  trouvons 

F«sn,84,  r,  ^30,01. 
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Enfin,  lenant  compte  des  mensurations  plus  récentes  de  Oonders,  et  posant 

r  =  7,83,  il  vient 

F,  =  22,9,     F,  =  30,7. 

16 
Listing  prend  —  pour  l'indice  de  réfraction  du  cristallin  de  son  œil  scbéroa- 
11 

tique  ;  il  lui  donne  une  épaisseur  de  U  millimètres  et  des  rayons  de  courbure  de  10 
et  6  millimètres.  D'après  les  équations  13),  13  a)  et  13  b)  (§  9,  p.  81),  ces  nom- 
bres donnent,  pour  le  cas  où  le  cristallin  est  placé  dans  l'humeur  aqueuse  : 

Distance  focale /i3"",796. 

Distance  qui  sépare  les  points  principaux.  .  .  .  .  , 0'""',2(i61, 

Distance  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  au  premier  point 

principal 2™",3i62, 

Distance  de  la  surface  postérieure  du  cristallin  au  second  point 

principal 1"",4077. 

Ces  nombres  s'accordent  très-bien  avec  les  valeurs  indiquées  plus  haut  et  que 
j'ai  trouvées  par  des  mensurations  directes  sur  deux  cristallins  de  cadavres  humains. 
Il  n'a  pas  été  lait,  que  je  sache,  d'autres  mensurations  directes  de  la  dbtance 
focale  de  l'œil  humain.  Nous  avons  fait  voir  plus  haut  que,  de  la  forme  et  des 
indices  de  réfraction  des  différentes  couches  du  cristallin,  il  est  impossible  jus- 
qu'ici de  déduire  sa  distance  focale,  et  du  théorème  établi  relativement  à  cette 
distance  focale,  il  résulte,  en  particulier,  qu'il  n'est  pas  permis  de  remplacer  le 
cristallin  par  une  lentille  homogène  qui  en  aurait  la  forme  et  l'iAdice  de  réfraction 
moyen,  ainsi  que  l'ont  fait  la  plupart  des  anciens  opticiens;  mais,  qu'au  contraire, 
il  faudrait  donner  à  la  lentille  équivalente  au  cristallin  un  indice  de  réfraction 
supérieur  à  celui  du  noyau.  Pour  Vindice  de  réfraction  total  du  cristallin  d'un 
bœuf,  Senff  (1)  a  trouvé  =  1,539,  tandis  que  la  couche  la  plus  externe  et  le 
noyau  donnaient  respectivement  les  nombres  1,37&  et  1,^53.  Les  valeurs  de  l'in- 
dice de  réfraction  total  chez  l'homme,  déduites  de  mes  mensurations,  sont  moins 
élevées  (1,^519  et  1,^^U)  et  ne  répondent  guère  qu'à  la  moyenne  des  valeurs 
que  ^.  Krause  a  trouvées  pour  l'indice  de  réfraction  du  noyau  (maximum 
l,(i807;  minimum  l,/i2 52;  moyenne  l,/i5M).  Listing  avait  choisi,  antérieu- 

rement  à  mes  expériences  et  à  celles  de  W.  Krause,  la  valeur  —  «:  1,^5&5,  Q"^ 
est  sensiblement  la  même. 

Si  l'on  venait  à  trouver  que  la  différence  entre  les  cristallins  vivants  et  morts 
que  présentèrent  mes  mensurations,  existe  constamment,  l'œil  schématique  de 
Listing  ne  répondrait  probablement  qu'à  un  œil  accommodé  pour  des  objets  voi- 
sins, et  il  faudrait  attribuer  au  cristallin  d'un  œil  regardant  au  loin  une  distance 
focale  plus  grande  et  une  épaisseur  moindre. 

Listing  a  prjs  k  millimètres  pour  la  distance  de  la  surface  antérieure  de  la 
cornée  à  la  surface  antérieure  du  cristallin,  dimension  qui  correspond  à  ce  que 
j'ai  trouvé  pour  l'œil  myope  O.  H.,  déjà  cité.  Chez  les  myopes,  la  chambre  anté- 

(1)  Vouuuroi,  article  Sehen  îa  A.  Wagner*s  Handwàrterbuch  d.  Physiologie,  lU, 
290. 
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rieure  est  ordinairement  plus  profonde  et  Tiris  moins  bombé.  Dans  les  deux  autres 
yeux,  à  vue  normale,  cette  distance  était  moindre.  Dans  tons  les  trois,  la  surface 
postérieure  du  cristallin  était  en  avant  du  centre  de  courbure  de  la  cornée.  Je 
présume^  pour  cette  raison,  que,  dans  les  yeux  normaux,  le  cristallin  est,  en 
général,  un  peu  plus  rapproché  de  la  cornée  que  ne  Tadmettait  Listing  ;  en  tout 
cas,  cette  différence  ne  pourrait  avoir  qu'une  très-faible  influence. 

Étant  données  les  distances  focales  de  la  cornée,  la  position  des  points  princi- 
paux et  la  distance  focale  du  cristallin,  on  peut  trouver  les  points  cardinaux  de 
Toeil  entier  d'après  les  équations  11  a)  à  11  f)  du  §  9  (p.  77,  78).  On  a  vu  plus 
haut  les  valeurs  que  Listing  a  déduites  des  nombres  qu'il  adoptait 

Parmi  les  points  cardinaux  de  l'œil,  les  points  nodaux  sont  les  plus  importants 
pour  déterminer  la  position  de  l'image  sur  la  rétine.  Heureusement  la  position  de 
ces  points  ne  peut  plus  guère  sortir  de  limites  très-restreintes. 

D'après  les  méthodes  indiquées  (§  9)  pour  trouver  les  points  nodaux,  il  faut 
que  le  point  dont  ces  points  nodaux  sont  les  images,  soit  situé  entre  le  point  nodal 
de  la  cornée,  c'est-à-dire  son  centre  de  courbure,  et  le  premier  point  principal  du 
cristallin,  et  les  distances  qui  les  séparent  de  ces  points  sont  entre  elles  dans  le 
même  rapport  que  la  plus  petite  distance  focale  de  la  cornée  et  celle  du  cristallin, 
c'est-à-dire  environ  dans  le  rapport  de  1  à  2.  Dans  l'œil  schématique  de  Listing,  la 
distance  du  centre  de  la  cornée  au  point  principal  antérieur  du  cristallin  est  de 
I mm  527,  et  ce  centre  de  courbure  de  la  cornée  est  situé  sur  la  surface  postérieure 
du  cristallin.  D'après  mes  mensurations  sur  des  yeux  vivants,  la  surface  posté- 
rieure du  cristallin  peut  se  trouver  jusqu'à  1  millimètre  en  avant  du  centre  de  la 
cornée;  la  distance  en  question  pourrait  donc  s'élever  jusqu'à  environ  2,6.  Ainsi, 
ie  point  dont  les  deux  points  nodaux  sont  les  images  serait  situé  de  O^^^^Slx  à 
0*"',87  en  avant  du  centre  de  courbure  de  la  cornée  ;  sa  position  est  donc  com- 
prise dans  des  limites  très-étroites.  Le  premier  point  nodal  est  l'image  que  la 
cornée  forme  du  point  dont  nous  parlons.  Les  images  d'objets  très-rapprochés 
da  centre  de  courbure  d'une  surface  réfringente  sphérique  sont  situées  trés-légè* 
rement  en  avant  de  l'objet.  Si  nous  admettons  les  nombres  de  Listing  pour  les 
distances  focales  du  cristallin  et  de  la  cornée,  le  point  nodal  antérieur  sera  à 
0*",758  en  avant  du  centre  de  la  cornée.  Si,  au  contraire,  le  point  dont  ce  point 
nodal  est  l'image  est  situé  à  0""',87  en  avant  du  centre  de  la  cornée,  le  premier 
point  nodal  sera  à  environ  1"",16  en  avant  de  ce  centre. 

Nous  ne  nous  exposons  donc  pas  à  faire  d'erreur  bien  appréciable  en  admet- 
tant que,  dans  l'œil  normal,  le  point  nodal  antérieur  est  de  '/^  à  "/^  de  millimètre 
en  avant  du  centre  de  la  cornée. 

C'est  ici  le  lieu  de  citer  la  tentative  qu'a  faite  Volkmann  (1)  de  trouver  expéri- 
mentalement la  position  des  points  nodaux  de  l'œil  humain.  J'ai  dit  plus  haut  que 
si  des  rayons  lumineux  pénètrent  dans  l'œil  en  venant  du  côté  externe,  l'image  de 
la  flamme  peut  être  visible  dans  l'angle  interne,  et  cela  particulièrement  chez 
les  sujets  blonds.  Volkmann  mesurait  la  distance  qui  sépare  cette  image  de  la 
cornée  ;  on  déterminait  en  même  temps  la  direction  dès  rayons  incidents  et  celle 

(1)  H.  Wagner^s  HandwOrterbuch  d.  Physiologie^  Art.  Sehen,  p.  286. 
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de  la  ligne  visaelle.  Sar  une  coupe  horizontale  de  l'œil  humain,  Yolkmann  mar- 
quait alors  le  point  où  l'image  rétinienne  avait  apparu  à  travers  la  sclérotique,  et 
par  ce  point  il  menait  une  ligne  qui  coupait  Taxe  de  Tœil  sous  un  angle  égal  à  celui 
compris,  dans  Texpérience,  entre  les  rayons  incidents  et  la  ligne  visuelle.  Il  con- 
sidérait le  point  d'intersection  comme  étant  le  point  nodal  II  trouve,  en  prenant 
la  moyenne  des  expériences  faites  sur  cinq  personnes,  que  les  points  nodaux  sont 
à  3"\97  (8'»",93)  en  arrière  de  la  cornée.  Ce  nombre  est  certainement  un  peu 
trop  grand,  puisque  les  points  nodaux  seraient  en  arrière  du  centre  de  courbure 
de  la  cornée,  tandis  qu'ils  doivent  être  situés  nécessairement  en  avant  L'inexac- 
titude des  résultats  de  Yolkmann  s'explique  par  ce  double  motif  que  cet  expéri- 
mentateur ne  connaissait  pas  encore  la  différence  qui  existe  entre  la  ligne  visuelle 
et  l'axe  de  l'œil,  et  que,  dans  les  conditions  où  il  s'était  mis,  les  rayons  rencon- 
trent les  surfaces  réfringentes  de  l'œil  sous  des  angles  considérables,  tandis  que 
les  propositions  sur  les  points  nodaux  et  principaux  ne  sont  rigoureusement  vraies 
que  pour  des  incidences  sensiblement  normales.  C'est  pour  ce  même  motif  que 
Burow  (i),  en  répétant  les  expériences  en  question  de  Yolkmann  sur  des  yeux  de 
lapins  blancs,  a  remarqué  que,  pour  les  incidences  très-obliques,  les  images  réti- 
niennes se  rapprochent  de  l'axe  de  l'œil  plus  qu'elles  ne  devraient  le  faire  si  toutes 
les  lignes  de  direction  se  coupaient  en  un  seul  point.  Les  deux  causes  indiquées 
doivent  contribuer,  dans  l'expérience  de  Yolkmann,  à  £aiire  paraître  un  peu  pins 
grande  qu'elle  n'est  réellement,  la  distance  qui  sépare  le  point  nodal  et  la  cornée. 
Enfin,  je  vais  encore  décrire  la  manière  d'examiner  le  centrage  de  l'œil,  ht 
position  de  son  axe  et  celle  de  la  ligne  visuelle.  On  se  sert,  à  cet  effet,  des  images 

catoptriques  que  la  cornée  et  les  faces  du 
cristallin  donnent  d'une  lumière  brillante 
placée  en  avant  de  l'œiL 

Nous  reviendrons  en  détail  (voy.  §  12) 
sur  l'aspect  de  ces  images  et  sur  la  ma* 
nière  la  plus  convenable  de  les  observer. 
Soient  (ûg.  /t5)  cd  l'axe  d'un  œil  exacte* 
ment  centré,  a  l'œil  de  robservateor^ 
b  une  lumière,  soit  ac  =  cô,  et  ac  per- 
pendiculaire à  ad.  Il  est  facile  de  voir  que, 
dans  ces  conditions,  les  sommets  des  trois 
surfaces  réfléchissantes  :  comée,  faces  an- 
térieure et  postérieiu-e  du  cristallin,  situés 
tous  trois  sur  l'axe,  devraient  renvoyer 
en  a  la  lumière  de  6,  puisque  tout  doit 
être  symétrique  des  deux  côtés;  de  plus, 
si  l'œil  et  la  lumière  changent  de  place,  la  lumière  devra  suivre  le  même  chemin, 
les  trois  points  réfléchissants  conservant,  les  uns  par  rapport  aux  autres,  la 
même  position  perspective.  En  particulier,  l'image  réfléchie  par  la  surface  anté- 
rieure du  cristallin  devrait,  les  deux  fois,  se  placer  à  peu  près  k  égale  distance 


(1)  Beitrage  zur  Physiologie  d.  menschl.  Auges,  p.  96-60. 
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des  deux  autres,  puisque  la  position  apparente  de  la  surface  antérieure  du  cristalliu 
(vue  à  tra?ers  la  cornée)  se  trouve  à  peu  près  à  égale  distance  de  la  cornée  et  de 
la  position  apparente  de  la  surface  postérieure  du  cristallin. 

Il  est  facile  d'examiner  l'œil  de  cette  manière.  Soit  ab  une  règle  divisée  hori- 
zontale aux  extrémités  de  laquelle  sont  pratiquées  des  ouvertures  convenables 
pour  l'oeil  et  pour  la  lumière.  Plaçons  l'œil  observé  en  un  point  d  de  la  perpen- 
diculaire cdf  élevée  sur  le  milieu  de  ab,  et  donnons- lui  pour  point  de  fixation  un 
corps  mobile,  g^  que  nous  déplaçons  de  haut  en  bas  et  latéralement  jusqu'à  ce 
que,  pour  l'observateur,  l'image  réfléchie  par  la  surface  antérieure  du  cris- 
tallin vienne  se  placer  entre  celle  de  la  cornée  et  celle  de  la  surface  postérieure 
du  cristallin.  Faisons  maintenant  changer  mutuellement  de  place  l'œil  de  l'obser- 
vateur et  la  lumière,  et  constatons  si»  sans  déplacer  le  point  de  fixation,  les  trois 
images  conservent,  pour  la  seconde  station  de  l'œil  observateur,  la  position  que 
nous  avons  indiquée.  Si  Fœil  observé  est  exactement  centré,  il  doit  être  évidem- 
meot  possible  de  trouver  une  position  du  point  de  fixation  qui  remplisse  la  con- 
dition demandée. 

Je  n'ai  pas  encore  trouvé  d'œil  humain  qui  répondit  à  cette  condition.  Si  les 
trois  images,  vues  d'un  côté,  étaient  bien  placées,  il  n'en  était  plus  ainsi  lors- 
qu'on se  plaçait  de  l'autre  côté  :  il  fallait  déplacer  plus  ou  moins  le  point  de  fixa- 
tion pour  ramener  les  images  dans  la  position  en  question. 

Pour  les  trois  yeux  sur  lesquels  j'ai  exécuté  une  série  de  mensurations,  il  fallait 
toujours  placer  le  point  de  fixation  un  peu  au-dessus  du  plan  abd,  La  Ugne 
visuelle  était  toujours  du  côté  nasal  de  la  Ugne  cd.  Dans  les  conditions  indiquées, 
la  projection  horixontale  de  cette  ligne  formait,  avec  la  ligne  cd,  les  angles 
suivants  : 

Lk  UJIOÈRK  VIEHT  DU  cAlt 


NASAL.  TEHPOaAL. 

0.  H 3'>,47'  4»,57' 

B.  P 5^S'  8«,12' 

J.  H 5M3'  7M4' 

H  suit  de  là  que  l'œil  humain  n'est  pas  exactement  centré.  Cependant,  comme 
les  différences  entre  les  angles  relatifs  à  un  même  œil  sont  ùibles,  pour  les  posi- 
tions que  les  yeux  observés  ont  prises  dans  les  expériences^  la  ligne  cd  remplit, 
au  moins  approximativement,  les  conditions  qu'on  peut  attendre  d'un  axe  de  l'œil^ 
et  l'on  peut  prendre  pour  valeur  de  l'angle  que  fait  la  projection  horizontale  de  la 
ligne  qui  correspond  le  mieux  à  un  axe  de  l'œil,  la  moyenne  arithmétique  des 
angles  indiqués.  D'après  mes  observations,  cet  axe  coïncide  assez  exactement 
avec  celui  de  la  cornée,  et  passe  par  le  centre  de  son  périmètre. 


KàpLER  est  le  premier  qui  se  soit  fait  une  idée  claire  de  la  réfraction  des  rayons  dans  l'œil 
et  de  la  formation  et  de  la  position  de  l'image  sur  la  rétine.  Avant  lui,  Maurolicus  avait,  il 
est  vrai,  déjà  comparé  le  cristallin  à  une  lentille  de  verre,  et  avait  soutenu  qu'il  réfractait 
les  rayons  vers  son  axe  *,  mais  il  contestait  la  formation  d'une  image  renversée  sur  la  rétine, 
parce  que,  pensait-il,  nous  verrions  tout  renversé.  Porta,  l'inventeur  de  la  chambre  noire^ 
avait  aussi  comparé  l'œil  à  cet  instrument,  mais  il  croyait  que  les  images  se  forment  sur  le 
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cristallin.  KEPLER,  qui  a  découvert  les  priacipes  de  la  théorie  des  iastruments  d'optique  ca 
général,  admit,  le  premier,  la  formation  d'une  image  renversée  sur  la  rétine;  il  indique, 
comme  condition  de  la  vision  distincte,  que  les  rayons  partis  d'un  point  lumineux  doivent  se 
réunir  en  un  même  point  de  la  rétine.  La  théorie  de  Kepler  fut  développée  par  le  célèbre 
jésuite  ScBEiNER  (1)  qui  poussa  plus  loin  Tétude  de  la  structure  de  l'œil  et  de  la  réfraction 
par  les  liquides.  Sur  des  yeux  d'animaux,  en  mettant  la  rétine  à  nu  par  derrière,  il  démontra 
que  les  images  optiques  se  projettent  sur  cette  membrane.  Il  répéta  cette  expérience  sur 
l'œil  humain  à  Home  en  1625.  Il  rend  l'indice  de  réfraction  de  l'humeur  aqueuse,  égal 
à  celui  de  l'eau,  celui  du  cristallin,  égal  à  celui  du  verre,  et  donne  à  celui  du  corps  vitré 
une  valeur  intermédiaire.  Huygens  (2}  enfin,  construisit  un  œil  artificiel,  sur  lequel  il 
démontra  les  phénomènes  les  plus  essentiels  de  la  vision,  l'utilité  des  lunettes,  etc. 

La  théorie  de  Kepler  fut  dès  lors  presque  généralement  admise,  bien  que  des  amateurs 
de  théories  paradoxales  prissent  plaisir  à  la  contredire.  C'est  ainsi  que  N.  Th.  MI'hlbach  (3) 
et  Campbell  {^)  nièrent  l'existence  de  l'image  sur  la  rétine  et  que  Lehot  (5)  fît  se  former, 
dans  le  corps  vitré,  une  image  à  trois  dimensions.  Plag€E  (6)  fait  agir  l'œil  comme  un  miroir 
et  considère  l'image  catoptrique  de  la  cornée  comme  servant  à  la  vision.  J.  Reade  (7)  se 
range  au  même  avis,  et  fait  percevoir  cette  image  par  les  nerfs  de  la  cornée.  Mayer  (8) 
réfute  l'idée  de  Plagge,  mais  pour  lui  en  substituer  une  aussi  excentrique  et  faire  agir  la  rétine 
à  la  manière  d'un  miroir  concave.  Andrew  Horn  (9)  admet  également  que  l'image  se 
réfléchit  sur  le  corps  vitré  pour  aller  agir  ensuite  sur  le  nerf  optique. 

Kn  ce  qui  concerne  la  position  des  points  cardinaux  optiques,  il  s'éleva  d'abord  une  diffi- 
culté au  sujet  du  foyer  postérieur,  parce  que  d'après  le  calcul  basé  sur  les  valeurs  trouvées 
pour  les  dimensions  et  les  indices  de  réfraction  de  l'œil,  ce  point  semblait  venir  se  placer  en 
arriére  de  la  rétine.  La  cause  en  était  qu'on  croyait  devoir  prendre,  pour  l'indice  de  réfraction 
du  cristallin,  la  moyenne  des  indices  de  réfraction  de  ses  différentes  couches  (10).  Vallée  (11) 
crut,  pour  cette  raison,  devoir  admettre  que  l'indice  de  réfraction  du  corps  vitré  va  en  augmentant 
d'avant  en  arrière,  ce  qui  lui  fournissait  une  explication  de  l'accommodation.  Pappenheim  (12) 
prétend  effectivement  avoir  trouvé,  par  l'expérience,  de  petites  variations  de  ce  genre.  — Avant 
les  travaux  théoriques  de  Gauss,  il  existait  parmi  les  physiciens  et  les  physiologistes  une 
certaine  confusion  au  sujet  de  la  position  des  points  nodaux,  car  jusqu'alors  la  théorie  des 
instruments  d'optique  avait  été  faite  exclusivement  en  vue  de  systèmes  de  surfaces  réfringentes 
dont  on  pouvait  négliger  les  distances  mutuelles,  ainsi  que  cela  est  permis,  par  exemple,  pour 
les  objectifs  des  lunettes  d'approche.  Mais  dans  l'œil,  la  distance  qui  sépare  les  surfaces  réfrin- 
gentes est  assez  considérable  par  rapport  à  la  distance  focale  de  tout  le  système,  et,  faute 
d'une  théorie  complète,  on  ne  savait  pas  se  poser  nettement  les  questions  qu'il  importait 
de  résoudre.  Ou  chercha  longtemps  un  poipt  qui,  dans  l'œil,  représentât  le  centre  optique 
des  lentilles,  et  tel  qu'un  rayon,  passant  par  ce  point,  traversât  sans  réfraction  les  milieux  de 
l'œil.  Si  nous  nous  permettions  de  réunir  en  un  seul  les  deux  points  nodaux^  nous  aurions  le 
point  cherché.  —  On  confondait,  de  plus,  ce  point  avec  le  point  d'intersection  des  lignes  pas- 
sant par  les  points  qui  se  trouvent  exactement  les  uns  devant  les  autres  dans  le  champ  visuei. 
Ce  point  d'intersection,  que  nous  nommerons  joom^  df  intersection  des  lignes  de  vi^ée,  est, 
comme  nous  le  ferons  voir  dans  le  paragraphe  suivant,  le  centre  de  l'image  de  la  pupille 
formée  par  la  cornée,  et  il  diffère  notablement  du  point  nodal.  Miincke  (13)  identifie  les  deux 
points  et  les  place  au  centre  du  cristallin  ;  Bartels  {ià),  au  contraire,  les  place  au  centre  de 

(1)  Oculus.  Inspruck,  1619. 

(2)  Dioptrica,  in  Opéra  posthuma.  Lugduni,  170â,  p.  112. 

(3)  Inquisitio  de  visus  sensu.  Vindob.,  1816. 

(H)  Annah  of  Phiiosophy,  X,  17.  —  Deutsches  Archiv,  IV,  110. 

(5)  Nouvelle  Théorie  de  la  Vision.  Paris,  1825. 

(6)  Hecker's  Annaien,  1830,  p.  404. 

(7)  Annals  of  Phi/os.,  XV,  260. 

(8)  Muncke,  Art.  Gesicht  in  Gehler's  Wôrterbuch,  (La  citation  y  est  erronée.) 

(9)  The  seat  of  vision  determined.  London,  1813. 

(10)  MoSER,  in  Dove's  Repertorium,  V,  337-349.  —  FoRBES,  in  Proc.  Edinb.  Roy,  Soc  , 
1849,  Decb.,  p.  251. 

(11)  Comptes  rendus,  1845,  XIV,  481. 

(12)  /6irf.,\XV,  901. 

(13)  Gehier*s  physik,  Worterbuch,  neu  bcarb,  Leipzig,  1828,  Art.  Gesicht,  IV,  2, 
p.  1434. 

(14)  Bcitragc  zur  Physiol.  d.  Gesichtssinns.  Berlin,  1834,  p.  61. 
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la  cornée.  Volkharn  (1)  nomma  point  de  croisement  des  rayons  de  direction  et,  plus  tard, 
après  des  ol)jections  de  Mile,  point  de  croisement  des  lignes  de  direction^  le  point  d'in- 
tersection de  lignes  menées  de  chaque  point  de  Timage  rétinienne  au  point  correspondant  de 
l'objet.  Il  montra  expérimentalement,  sur  des  yeux  de  lapins  blancs,  que  toutes  les  lignes  de 
direction  se  coupent  effectivement  en  un  même  point  ;  il  détermina,  pour  l'œil  de  lapin,  la 
position  de  ce  point,  qui  doit  être  situé  entre  les  deux  points  nodaux.  Il  trouva  que  ce  point 
tombait  derrière  le  cristallin.  H  essaya,  d'après  une  autre  méthode,  de  trouver  ce  même  point 
sur  l'œil  humain  vivant.  Deu;é  cheveux  tendus,  placés  à  six  pouces  de  distance  de  l'œil,  sont 
regardés  à  travers  deux  pe^ts  trous,  situés  près  de  l'œil,  et  qu'on  déplace  jusqu'à  ce  que  les 
cheveux  paraissent  en  même  temps  au  milieu  des  ouvertures.  Les  lignes  droites  menées 
des  cheveux  aux  ouvertures  correspondantes  donnent  des  lignes  de  visée.  Volkmann  aurait 
donc  pu  trouver  le  point  de  croisement  des  lignes  de  visée  dans  l'œil,  si  les  personnes  qu'il  a 
observées  avaient  été  à  même  de  voir  en  même  temps,  et  sans  faire  mouvoir  les  yeux,  les 
deux  cheveux  par  les  deux  trous  de  visée  ;  mais  c'est  là  une  expérience  excessivement  diflfl- 
cfle  â  réussir,  parce  qu'on  ne  peut  voir  directement  que  l'un  des  cheveux  et  qu'il  faut  aper- 
cevoir le  second  par  vision  indirecte,  au  moyen  des  parties  latérales  de  la  rétine.  Aussi  les 
individus  en  expérience  ont-ils  sans  doute  regardé  directement  et  successivement  les  deux 
cheveux  ;  leurs  lignes  de  visée  paraissaient  donc  se  rencontrer  au  centre  de  rotation  de  l'œil, 
point  que  VoLKHAim  fut,  par  suite,  conduit  à  identifier  avec  le  point  de  croisement  des  lignes 
de  direction. 

Mile  (2)^  Knochehhauer  (3)  et  Stamh  (A)  combattirent  les  conclusions  de  Volkmakn. 
Le  premier  fit  voir  que  les  lignes  de  direction  et  les  lignes  de  visée  ne  sont  pas  nécessaire- 
ment identiques  ;  croyant  avoir  le  droit  de  négliger  la  réfraction  dans  le  cristallin ,  il  plaça  au 
centre  de  la  cornée  le  point  de  croisement  des  lignes  de  direction.  De  là  il  conclut  que  les 
lignes  de  direction  ne  passent  pas  nécessairement  par  le  centre  d'un  cercle  de  diffusion  qui  est 
formé  dans  l'œil  par  un  objet  qu'on  ne  voit  pas  distinctement.  Knocbehhafer  chercha  à 
démontrer  plus  simplement  que  Mile  que  la  superposition  des  images  dans  le  champ  visuel 
est  indépendante  àj,t%  lignes  de  direction,  et  il  évita  d'admettre  avec  Mile  que  le  point  de 
croisement  des  lignes  de  direction  est  indépendant  de  la  distance  de  l'objet,  hypothèse  peu 
admissible,  même  avec  l'état  des  connaissances  théoriques  de  l'époque,  et  qui  n'est  en  réalité 
qu'approximativement  exacte.  Borow  (5)  combattit  également  les  conclusions  de  Volkmann, 
profita  de  sa  méthode  pour  déterminer  le  centre  de  rotation  de  l'œil,  et  tenta,  pour  déter- 
miner le  point  de  croisement  des  lignes  de  direction,  d'employer  une  nouvelle  méthode  qui, 
pour  une  raison  découverte  plus  tard  par  Listing,  ne  conduisit  pas  davantage  au  but. 

Moser  (6)  appliqua  le  premier  à  l'œil  les  travaux  de  Gadss  (7)  et  de  Bessel  (8).  Il  se 
servit  de  ce  qu'on  savait  alors  sur  la  forme  et  les  indices  de  réfraction  des  surfaces  réfrin- 
gentes, pour  calculer  la  position  des  deux  points  nodaux  (qu'il  appelle,  du  reste,  points  prin- 
cipaux). Les  valeurs  qu'il  trouva  pour  la  distance  de  ces  points  à  la  cornée  étaient  3,19 
et  3,276  lignes  de  Paris  (7'°'>',18  et  7°"°, 37).  Mais  comme  il  avait  admis  pour  Tindice  de 
réfraction  du  cristallin  la  moyenne  de  Brewstkr  (1,3839)  et  que,  par  suite,  les  rayons  venus 
de  points  éloignés  ne  se  réunissaient  que  derrière  la  rétine,  il  crut  devoir  diminuer  le  rayon 
de  la  cornée  ;  il  remplaça  la  valeur  3'",39,  qu'il  avait  prise  d'abord,  par  2'", 88,  et  calcula  en 
conséquence  d'autres^  valeurs  pour  la  distance  des  points  nodaux  à  la  cornée,  à  savoir  2''',835 
et  2'",890  (6'»"',38  et  Ô^^jôû). 

Listing  (9)  développa  les  propriétés  des  points  principaux  et  nodaux  (ces  derniers  lui  doi- 
vent leur  nom)  relativement  à  l'œil,  donna  des  valeurs  approximatives  pour  leur  position,  et 
insista  en  particulier  sur  ce  point  que  l'indice  de  réfraction  du  cristallin,  supposé  homogène, 
doit  être  pris  plus  grand  que  celui  de  sa  partie  la  plus  dense.  Volkmann  (10)  fit  alors  l'expé- 

(1)  T^eue  Beitrage  zurPhysiol.  d.  Gesichtssinns.  Leipzig,  1836,  cap.  IV.  —  Poifgendorff.^ 
Ann.^  XXXVII,  342. 

(2)  Poggendorffs  Ann.  XLll,  37-71.  235-263.  Réponse  par  Volkmann,  ibid,^  XLV, 
207-226. 

(3)  MiV/.,XLVI,  248-258. 

(4)  Ihid.,  LVll,  346-382. 

(5)  Beitrage  zur  Physiologie  u.  Physik  d.  menschl.  Auges.  Berlin,  1841,  p.  26-93. 

(6)  Dove*s  Repertorium  der  Physik,  V,  337  et  373. 

(7)  Dioptrische  Untersuchungen.  Giittingen,  1841. 
($)  Astronomiache  Nachrichten,  XV 111,  n°  415. 

(9)  Beitrag  zur  physiologischen  Optik.  GiUtingen,  1845. 

(10)  B,  W'ngner's'  Handwôrterbvrh  d.  Pftynologtp,  Art.  Sehen,  p.  286. 
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rioDce  indiquée  plus  haut  pour  déterminer  expérimentalement  la  position  des  points  nodaux 
dans  rœil  humain.  Eafm  Listing  (1)  donna  une  théorie  mathématique  complète,  et  calcula 
les  valeurs  numériques  d'après  les  meilleures  mensuratiçns  (aites  jusqu'alors. 


4575.  Fb.  HAUROLTa  Photismi  de  lumine  et  urobra  ad  Perspectivam  et  radiorum  inciden- 
ttam  facientes  Venetiis,  1575.  Messinœ,  1613.  —  Une  édition  générale  de  ses 
mémoires  sur  l'optique,  plus  récente,  porte  le  titre  :  Fr.  Mauroltci,  Abbatis  Mes- 
sanensis,  theoremata  de  lumine  et  umbra,  ad  Perspectivam  et  radiorum  inciden- 
tiam  facientia  ;  Diaphanorum  partes  seu  libri  très,  in  quorum  primo  de  perspieuis 
corporibus,  in  secundo  de  Iride,  in  tertio  de  organi  visualis  structura  et  conspicil- 
lorum  formis  agitur  :  Problemata  ad  Perspectivam  et  Iridem  pertioentia.  His  accès- 
serunt  Ghristoph.  CLAViieS.J.not®.  Lugduni,  1613. 

1583.  Jo.  Bapt.  PoRTiE,  Neap.,  de  refractione  Oplices  parte  libri  novem.  ?(eapoli,  1583, 
Liber  III-VIII. 

1602.  Jo.  Kepler,  Ad  Vitellionem  paralipomena,  quibus  astronomie  pars  optica  traditur. 
Francofurti,  160A.  Cap.  V. 

1611.  Kepler,  Dioplrice,  seu  demonstralio  eorum,  quœ  visui  et  visibilibus,  propter  conspi- 
cilla  non  ita  pridem  inventa,  accidunt.  Augustœ  Vindelicorum,  1611. 

1619.  C.  ScBEiNER,  Oculus,  sive  fundamentum  opticum.  Innspruck,  1619.  London,  1652. 

1695.  HuYGENS  (t  1695),  Opéra  posthuma.  Dioptrica.  Lugduni,  170d,  p.  112. 

1759.  W.  H0RTERFIF.LD,  A  Troatiso  on  the  eye.  Edinb.,  1759, 1,  3,  cap.  2. 

1776.  J.  Priestley's  Geschichte  der  Optik  ;  trad.  allemande  par  G.  S.  Kluegil.  Leipiig, 
1776  (Historique  -,  calcul  de  la  distance  focale,  p.  A65). 

—  RUHBALL,  in  Annals  of  Philos,^  II,  376. 

1813.  Andrew  Horm,  The  seat  of  Vision  determined.  London,  1813. 

1816.  N.  Th.  MUblbach,  Inquisitio  de  visus  sensu.  YindobonsB,  1816. 

—  Magehdie,  Précis  élémentaire  de  Physiologie.  Paris,  1,  59. 

1817.  Campbell,  in  Annals  of  Philos,,  X,  17.  —  Deutsches  Archiv,  IV,  110. 
^      J.  Read,  in  Annals  of  Philos,  j  W,  260. 

1825.  G.  J.  Lehot,  Nouvelle  Théorie  delà  vision.  Paris,  1825. 

1828.  G.  R.  Treviranus,  Beitrage  sur  Anatomie  und  Physiologie  der  Sinnesvrerkxeuge. 
Bremen,  1828.  Cap.  I. 

—  Mdncke,  in  Gehler's  physikalisches  Wôrterbuch ,  neu  bearbeitet  Leipsig,  1828, 

Art.  Gesicht,  IV,  2,  p.  136/k. 
1830.  Plaggb,  in  Hecker's  Annalen,  1830,  p.  àOà, 
1834.  Bartels,  Beitrftge  sur  Physiologie  des  Gesichtssinns.  Berlin,  1834,  p.  61. 

1836.  A.  W.  Volkmamn,  Untersuchung  ilber  den  Stand  des  Netzhautbildchens.  in  Poggd. 

Ann,  XXXVIl,  342.  —  Neue  Beitrage  sur  Physiologie  des  Gesichtssinns.  Leiptig, 
1836,  cap.  IV. 

1837.  JoH.  Mile,  Ueber  die  Richtungslinien  des  Sehens,  in  Poggd.  Ann,y  XLII,  pp.  37^  235. 

1838.  VoLEMARN,  in  Poggd.  ilnn.,  XLV,  207.  (Réponse  au  précédent.) 

1839.  Gerling,  Ueber  die  Beebachtung  von  Netzhautbildern,  in  Poggd,  Ann, y  XLVI,  243. 

—  Kmochbkhauer,  Ueber  die  Richtungsstrahlen  oder  Richtungslinien  beim  Sehen^  in 

Poggd.  Ann.,  XLVI,  248. 

1841.  A.  Bdrow,  Beitrage  sur  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen  Auges.  Berlin, 

1841,  p.  16-93. 

1842.  Vallée,  in  Compips  rendus^  XIV,  481. 

—  W.  Stabm,  Ueber  Volkmann's  Richtungslinien  des  Sehens,  in  Poggd.  Ann.^  LVil, 

346. 

1843.  A.  W.  VoLKMANN,  in  /.  Mûller*s  Archiv  fur  Anal,  und  Physiol.,  1843,  p.  9  (contre 

BUROW). 

1844.  L.  MoSER,  Ueber  das  Auge,  in  Dove's  Hepertorium  d.  Physik. y^.  337-349. 

1845.  J.  B.  Listing,  Beitrag  sur  physiologischen  Optik.  GUttingen,  1845  [abgedr.  aus  d. 

Gôtiinger  Studien],  p.  7-21. 

—  L.  L.  Vallée,  iu  Comptes  rendus^  XX,  1338.  —  Institut.,  n«  393,  p.  166. 

1846.  A.  W.  VoLKVANN,  Arlikel  Sehen  in    \Vagner*s  Handwôrterbuch  der  Physiologie, 

III,  1,  p.  281-290. 

(1)  R.  Wffgnrr's  Handwôrterhuch  d.  Physiologie,  Art.  Dioptrik  des  Auges. 
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1847.  F.  C.  DONBERS,  EoMndische  Beitràge  zu  den  anat,  und  physiol,  Wissensch.  I, 

p.  107-112. 
1849.  J.  D.  FoRBES,  Note  respecting  the  dimensions  and  refracting  power  of  the  eye  {Pro- 

ceedings  Edinb,  Roy,  Soc,  Decemb.  3,  1849,  p.  251;  — Siiliman  Journal  (2), 
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1851.  J.  B.  LiSTiPG,  Arlikel  Dioptrik  des  Auges  in  R,  Wagner* s  Handwôrterbuch.  d,  Physiol., 
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720^722;  789-792;  872-876,  XXXV,  679-681;  Ll,  678-686;  LU,  702-703; 

1020-1021.— Af^.  des  savants  étrangers,  XII,  204-264  ;  XV,  98-118  ;  119-140. 
1855.  H.  Helmholtz,  in  Graefe's  Archiv  fur  Ophthalmologie,  I,  2,  p.  1-74. 
1858.  N.  LuBiifCOFF,  Recherches  sur  la  grandeur  apparente  des  objets,  in  Comptes  rendus, 

XLVII,  24-27.  —  Ann:  de  chimie  (3),  LIV,  13-27. 
1860,  Breton,  Note  sur  une  propriété  du  cristallin  de  l'œil  humain,  in  Comptes  rendus, 

h,  498-499. 
1864.  Giraud-Teulon,  Nouvelle  étude  de  la  marche  des/ayons  lumineux  dans  l'œil,  in  Ann, 
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g  i  !•  ^  Images  de  ditfastoii  siir  la  réilae. 

Lorsque  de  la  lumière  émanée  d'un  point  lumineux  pénètre  dans 
TœiU  les  rayons  qu'a  laissé  passer  la  pupille  forment,  au  delà  de 
cette  ouverture,  un. cône  de  rayons  dont  la  base  est  circulaire  comme 
elle,  et  dont  le  sommet  est  dirigé  en  arrière  et  répond  à  Tirnage  du 
point  lumineux.  En  arrière  de  leur  point  de  concours,  les  rayons  diver- 
gent de  nouveau.  Soient  (fig.  &6)  a  le  point  lumineux,  b,  b„  la  pupille, 
c  le  point  de  convergence  des  rayons,  cd^  le  prolongement  du  rayon 
b,c  et  cd^^  le  prolongement  de  b,fi.  Si  le  point  de  concours  des  rayons 
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'^^^.'^•^i  pr^û^-A^m  à  la  sariaœ  de  h  rttioe,  le  point  lumineux  a 
ii-^^p  .ju  uo  »«J  point,  ^.  de  U  rédne,  et  U  se  forme  une  image 
WTM  dj  po^î  .liiùiiieui.  Mais  si  U  rétine  ^t  renconti^  par  le  cône 
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hmntmix,  soit  en  arant,  soit  en  arrière  du  point  de  convereence  des 
raj  wis,  e«  /,  /  ou  en  rj,  y,„  ce  n'est  plus  un  pobt  unique  de  la  rétine 
qu.  r^^y.it  de  la  Juuiière  ;  cette  membrane  est  éclaiiée  suivant  un 
cercle,  «j^:tion  du  c«„e  luuâneux.  On  nomme  cercle  de  diffusion 
un  «  ml>la]>!e  c^nle  tracé  sur  Ja  rétine,  et  éclairé  par  un  point  lumi- 
neux l^^r^e^r   K»^  q„e  cela  résulte  de  ces  expUcationsV  la  forme 
de  la  %ure  de  diffasion  répond  à  celle  de  la  pupiUe.  Si  l'on  modifie  la 
forme  de  cette  ouverture,  base  du  cône  Imnineux  incident,  ce  qui  peut 
se  faire,  par  exemple,  en  plaçant  très-peu  en  avant  de  la  cornée  un 
écran  percé  d'une  ouverture  de  forme  arbitraire  et  d'un  diamètre  infé- 
rieur à  celui  de  la  pupille,  les  figures  de  diffusion  affectent  aussitôt 
une  nouvelle  forme  qui,  du  moins  sur  les  parties  centrales  de  la  réUne 
est  toujours  géométriquement  semblable  à  la  base  du  cône  lumineux' 
Les  très-petites  images  de  diffusion,  formées  sur  la  rétine  à  une  fiûble 
distance  du  point  de  convergence  des  rayons,  s'écartem  notablement  de 
ces  règles  :  nous  reviendrons  sur  ce  sujet  au  §  14. 

On  peut  facilement  imiter  objectivement  la  production  des  images 
de  diffusion  ;  on  dispose,  à  cet  effet,  une  lentille  convergente  on  place 
à  quelque  distance  une  petite  flamme,  ou  mieux  un  écran  percé  d'une 
ouverture  étroite  à  travers  laquelle  brille  une  lumière,  et  l'on  reçoit 
derrière  la  lentille,  sur  un  papier  blanc,  qu'on  éloigne  et  qu'on  rap- 
proche alternativement,  l'image  qui  se  forme  de  cette  lumière.  On  voit 
alors  que  ce  n'est  qu'à  une  distance  déterminée  de  la  lentille  que 
l'image  du  point  lumineux  est  nettement  dessinée  et  se  présente  comme 
un  point  :  soit  plus  près,  soit  plus  loin,  ce  point  est  remplacé  par 
un  cercle  lumineux.  r        t-^ 

Si  l'on  place  comme  objet  au  devant  la  lentille  une  ligne  lumineuse  a 
par  exemple  une  fente  étroite  pratiquée  dans  un  écr^n  obscur  derrière 
lequel  on  a  mis  une  lumière,  les  cercles  de  diffusion  des  points  éclairés 
de  cette  ligne  empiètent  les  uns  sur  les  autres,  comme  on  le  voit  en  b 


\^ 
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(fig.  47),  et,  au  lieu  de  la  ligne  nette  a,  on  voit  une  figure  claire  sem- 
blable à  c. 

Quand  une  surface  nettement  limitée  et  uniformément  éclairée  est 
représentée  par  une  image  de  diffusion,  le  milieu  de 
la  surface  consei-ve  une  clarté  uniforme,  mais  les 
contours  paraissent  estompés,  de  manière  à  former 
une  transition  insensible  entre  la  clarté  du  milieu  de 
la  surface  et  celle  du  fond  environnant. 

11  est  possible  de  former  de  semblables  images 
de  diffusion  dans  l'œil.  Si  nous  ne  pouvons  pas 
avancer  et  reculer  la  rétine  comme  nous  avons  fait  pour  l'écran  de 
papier  dans  la  production  d'images  de  diffusion  objectives,  nous  pou- 
vons approcher  ou  éloigner  de  l'œil  le  point  lumineux  de  manière  à 
faire  avancer  ou  reculer  son  image  dans  le  corps  vitré.  Comme  dans 
tout  autre  système  optique  à  surfaces  réfringentes  sphériques,  dans 
l'œil,  les  images  d'objets  différemment  éloignés  se  trouvent  à  des  dis- 
tances différentes  des  surfaces  réfringentes.  L'image  d'un  point  lumi- 
neux infiniment  éloigné,  se  trouve  dans  le  plan  focal  postérieur  de 
l'œil  ;  celle  d'un  point  voisin  se  trouve  en  arrière  de  ce  plan.  Si  donc 
Tune  de  ces  images  se  dessine  nettement  sur  la  rétine,  l'autre  forme 
nécessairement  un  cercle  de  diffusion.  Par  suite  : 

Nous  ne  pouvons  pas  voir  distinctement  en  înême  temps  des  objets 
situés  à  différentes  distances  de  F  œil. 

Pour  se  convaincre  de  ce  fait,  qu'on  tienne  à  environ  six  pouces  de 
rœil  un  voile  ou  tout  autre  tissu  transparent,  et  plus  loin,  à  une  dis- 
tance d'envij-on  deux  pieds,  qu'on  mette  un  livre.  En  fermant  un  œil 
pour  simplifier  l'expérience,  on  s'assure  aisément  qu'on  est  maître  de 
regarder  à  volonté  tantôt  les  fils  du  voile,  tantôt  les  lettres  du  livre, 
et  de  les  voir  nettement,  mais  que  les  lettres  deviennent  confuses  lors- 
qu'on regarde  les  fils  du  voile,  et  que,  pendant  qu'on  regarde  les 
lettres,  le  voile  n'apparaît  plus  que  comme  un  obscurcissement  léger 
et  uniforme  du  champ  visuel.  Si,  sans  changer  la  direction  de  l'œil, 
on  examine  tantôt  l'objet  rapproché,  tantôt  l'objet  éloigné,  on  remarque 
qu'à  chacune  de  ces  alternatives  l'œil  fait  un  certain  effort  pour  opérer 
le  changement. 

On  peut  varier  cette  expérience  d'un  grand  nombre  de  manières. 
Qu'on  se  tourne  vers  la  fenêtre,  et  qu'on  tienne  verticalement  et  à 
environ  six  pouces  de  l'œil  une  épingle  de  façon  qu'elle  croise  une  des 
traverses  de  la  fenêtre,  on  peut,  à  volonté,  regarder  fixement  l'épingle, 
et  alors  la  traverse  de  la  fenêtre  apparaît  comme  une  ligne  brouillée  et 
sombre  ;  ou  bien,  regarder  la  boiserie  de  la  fenêtre  et  les  objets  exté- 
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rieors,  et  alors  l'épingle  n'apparaît  plus  que  comme  une  ligne  sombre 
et  confuse.  De  même,  lorsqu'on  regarde  des  objets  éloignés  à  travers  un 
trou  de  1  à  2  lignes  de  diamètre,  on  peut  voir  distinctement  tantôt  les 
objets,  tantôt  les  bords  du  trou,  msds  jamais  les  deux  à  la  fois. 

C'est  sous  sa  première  forme  que  l'expérience  est  la  plus  saîsissaDte, 
et,  de  plus,  la  disposition  employée  ne  permet  pas  de  supposer  qa'un 
cbangemement  de  direction  de  l'axe  visuel  ait  la  moindre  influence. 

Dans  toutes  ces  expériences,  on  se  convsdnc  que  si  l'on  ne  peut  voir 
en  môme  temps  distinctement  deux  objets  différemment  éloignés,  on 
réussit  cependant,  en  les  regardant  l'un  après  l'autre,  à  voir  nettement 
et  à  volonté  tantôt  l'un,  tantôt  l'autre  de  ces  objets. 

La  modification  particulière  qui  se  produit  dans  l'état  de  l'câl  pour 
voir  distinctement  tantôt  des  objets  éloignés,  tantôt  des  objets  rappro- 
chés, s'appelle  accommodation  ou  adaptation  de  l'œil  à  la  distance  de 
l'objet.  L'expression  d'occommoefa/ton  est  le  plus  généralement  adoptée 
pour  exprimer  la  modification  particulière  en  question. 

Pour  des  objets  très-éloignés,  la  distance  de  l'objet  peut  changer 
notablement  sans  que  la  distance  de  l'image  optique  aux  points  princi- 
paux de  l'œil  varie  sensiblement.  Lorsqu'un  œil  est  accommodé  pour 
une  distance  infinie,  les  cercles  de  diffusion  qui  appartiennent  à  des 
objets  éloignés  d'environ  12  mètres  sont  encore  assez  petits  pour  qu'il 
n'en  résulte  aucun  trouble  sensible  dans  l'image.  Mais  si  l'œil  est 
accommodé  pour  un  objet  rapproché,  les  autres  objets  paraissent  déjà 
confus  à  de  petites  distances  en  avant  ou  en  arrière  du  point  fixé. 
J.  Czermak  a  nommé  ligne  d* accommodation  toute  partie  de  la  ligne 
visuelle  telle  que,  pour  un  état  donné  de  l'accommodation,  les  objets 
compris  entre  les  deux  extrémités  de  ce  segment  de  ligne  soient  perçus 
sans  confusion  sensible.  La  longueur  de  ces  lignes  d'accommodation 
est  d'autant  plus  considérable  qu'elles  sont  plus  éloignées  de  l'œil,  et 
pour  une  grande  distance,  cette  longueur  est  infinie. 

On  peut  s'assurer  facilement  qu'il  en  est  ainsi,  en  établissant  une 
pointe,  comme  point  de  fixation,  à  un  ou  plusieurs  pouces  en  avant 
d'une  page  d'impression.  Si  l'on  approche  l'œil  de  la  pointe  autant 
qu'on  le  peut  sans  cesser  de  la  voir  distinctement,  et  qu'on  accommode 
exactement  l'œil  pour  la  pointe,  les  caractères  paraissent  confus  ;  mais 
plus  on  s'éloigne  en  continuant  d'accommoder  pour  la  pointe,  et  plus 
ils  deviennent  distincts. 

C'est  précisément  parce  que  les  cercles  de  diffusion  d'objets  éloignés 
sont  très--petits  lorsque  Tœil  est  accommodé  pour  d'autres  objets  éloi- 
gnés, qu'il  est  possible  de  viser,  c'est-à-dire  de  reconnaître  si  des  objets 
différemment  éloignés  répondent  à  un  même  point  du  champ  visuel. 
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A  prendre  les  choses  rigoureusement,  on  ne  peut  jamais  voir  distinc- 
tement qu'un  des  points  regardés  en  visant  ;  les  autres  forment  des 
cercles  de  diifusion  plus  ou  moins  grands.  Nous  admettons  une  coïn- 
cidence exacte  de  deux  points,  lorsque  le  point  vu  distinctement  est  au 
centre  du  cercle  de  diffusion  de  l'autre.  Nous  nommons  ligne  de  visée 
une  ligne  menée  par  les  deux  points  qui  se  recouvrent.  Les  lignes  de 
visée  se  coupent  en  un  point  de  l'œil  ;  ce  point  est  le  centre  de  l'image 
de  la  pupille  formée  par  la  cornée,  et  il  se  nomme  le  poitU  dHnter^ 
section  des  lignes  de  visée. 

L'ophthalmoscope  nous  fournit  la  réfutation  la  plus  péremptoire  de 
l'assertion  de  plusieurs  physiologistes  anciens,  suivant  laquelle  la  ma* 
nîère  de  percevoir  l'image  rétinienne  varierait  seule  dans  Taccommo- 
dation,  et  il  nous  permet  de  démontrer  que  l'image  optique  formée 
sur  la  rétine  éprouve  des  changements.  A  l'aide  de  cet  instrument, 
qui  sera  décrit  au  §  16,  on  peut  voir  distinctement  le  fond  de  l'oeil,  et, 
entre  autres,  la  rétine  avec  ses  vaisseaux  et  les  images  qui  s'y  formept 
Si  l'on  fait  fixer  à  l'œil  observé  un  objet  placé  à  une  certaine  distance, 
on  trouve  que  l'image  d'une  lumière,  placée  à  la  même  distance,  se 
forme  avec  une  netteté  parfaite  sur  la  rétine,  et,  en  même  temps,  sur  le 
fond  éclairé  de  l'image,  on  voit  avec  la  même  netteté  les  vaisseaux  et 
les  autres  particularités  anatomiques  de  la  rétine.  Mais  dès  qu'on 
rapproche  beaucoup  la  lumière,  son  image  devient  confuse,  tandis  que 
les  détails  de  structure  de  la  rétine  restent  parfaitement  nets.  Les  expé- 
riences faites  pour  voir  les  variations  des  images  sur  des  yeux  morts, 
après  avoir  enlevé  la  partie  postérieure  de  la  sclérotique  et  de  la  cho- 
roïde, ou  sur  des  yeux  de  lapins  blancs,  dont  la  sclérotique  est  très- 
translucide,  ont  généralement  échoué,  parce  que,  dans  ces  conditions, 
les  images  ne  sont  en  général  plus  assez  bien  définies  pour  qu'on  puisse 
y  remarquer  de^etites  variations.  Même  sur  l'œil  vivant,  ce  n'est  que 
pour  des  objets  relativement  délicats  que  les  variations  de  l'image  dans 
les  changements  d'accommodation  se  présentent  à  nous  d'une  manière 
un  peu  frappante.  Malgré  une  accommodation  inexacte,  nous  pouvons 
reconnaître  les  gros  objets  d'après  leur  forme.  Mais  dans  l'image  réti- 
nienne d'un  œil  mort  on  ne  voit  plus,  en  général,  que  de  grands  objets  : 
ceux  d'une  moindre  dimension  sont  effacés;  c'est  ce  dont  on  peut 
s'assurer  sur-le-champ  en  grossissant  artificiellement  l'image  de  ma- 
nière à  ce  que  les  objets  apparaissent  à  l'observateur  en  grandeur 
naturelle. 

L'expérience  de  Scheiner  nous  donne  de  nouveaux  éclaircissements 
sur  les  phénomènes  d'accommodation  et  sur  les  variations  dans  la  posi- 
tion du  point  de  concours  des  rayons  par  rapport  à  la  rétine.  Pratiquons 
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dans  une  carte  deux  trous  d'épingle  dont  la  distance^ soit  moindre  que 
le  diamètre  de  la  pupille,  et  regardons,  à  travers  ces  ouvertures,  un  objet 
délié  qui  se  dessine  nettement  en  sombre  sur  fond  clair  ou  en  clair  sur 
fond  sombre,  par  exemple  une  épingle  tenue  au-devant  du  champ  lumi* 
neux  d'une  fenêtre.  L'épingle  doit  être  tenue  verticalement  si  les  trous 
de  la  carte  sont  l'un  à  côté  de  l'autre,  horizontalement,  au  contraire, 
si  les  trous  sont  l'un  au-dessus  de  l'autre.  Si  l'on  fixe,  du  regard, 
l'épingle  elle-même,  on  la  voit  simple;  si  Ton  vient  à  fixer,  au  con- 
traire, un  autre  objet  plus  rapproché  ou  plus  éloigné,  l'épingle  parait 
double.  Faisant  glisser  un  doigt  sur  la  carte  de  manière  à  venir  bou- 
cher l'un  des  trous ,'  si  Ton  voyait  l'épingle  simple,  on  ne  remarque 
aucun  changement  autre  qu'un  assombrissement  du  champ  visuel  ;  si  l'on 
voyait  l'épingle  double,  une  des  images  disparaît  lorsqu'on  recouvre 
l'ouverture,  tandis  que  l'autre  ne  subit  aucun  changement.  Si  le  point 
de  fixation  était  situé  plus  loin  que  l'épingle,  c'est  l'image  gauche 
qui  disparaît  en  bouchant  le  trou  droit  ;  si  l'œil  était  accommodé  pour 
un  objet  plus  rapproché,  c'est,  au  contraire,  l'image  de  droite  qui  dis- 
paraît en  bouchant  le  trou  droit.  Les  personnes  qui  ne  se  sont  pas 
encore  suffisamment  exercées  à  accommoder  l'œil  pour  différentes  dis- 
tances, sans  le  secours  d'un  point  de  fixation,  placeront, .  au-devant 
d'un  fond  éclairé,  deux  épingles,  l'une  en  avant  de  l'autre,  la  première 
à  six  pouces  de  l'œil  et  verticale,  la  seconde  à  deux  pieds  et  horizon- 
tale :  on  fixe  alors  Tune  pour  voir  l'image  double  de  l'autre  ;  il  faut 
naturellement  tenir  toujours  les  ouvertures  de  la  carte  perpendicu- 
lairement à  la  direction  de  l'épingle  qui  doit  paraître  double. 

Si  l'on  fait  dans  une  carte  trois  trous  suffisamment  rapprochés  pom* 
qu'on  puisse  les  amener  en  même  temps  devant  la  pupille,  on  voit  trois 

^      images  de  l'épingle.  Si  les  trous 
"         ont  la  position  a^fig,  48) ,  on  voit, 
dans   l'accommodation  pour  un 
objet  plus  rapproché,  trois  épin- 
Pj^   ^^  "    gles  dans  la  position  6,  et  dont  les 

têtes  répètent  la  disposition  des 
trous.  Dans  l'accommodation  pour  un  objet  plus  éloigné,  les  épingles 
apparaissent  dans  la  position  r,  leurs  têtes  donnent  une  image  ren- 
versée de  la  figure  formée  par  les  trous.  On  obtient  des  images  mul- 
tiples disposées  absolument  de  même ,  lorsqu'on  regarde  un  objet 
éclairé  se  détachant  sur  un  fond  obscur,  par  exemple  l'ouverture  d'un 
écran  obscur  éclairé  par  derrière,  ou  des  têtes  d'épingle  qui  réfléchis- 
sent la  lumière  solaire. 
L'explication  de  ces  expériences  résulte  aisément  d'expériences  ana- 


i.'ii 


§  11.  EXPÉRIENCE  DE  SCHEINER.  {9o)  125 

logues  au  moyen  de  lentilles  de  verre.  Soit  b  (fig.  49)  une  lentille  con- 
vergente, au-devant  de  laquelle  est  disposé  un  écran  avec  deux  ouver- 
tures e  et  /*,  soit  a  un  point  lumineux  et  c  le  point  ou  les  rayons  émanés 
de  ce  point  convergent  après  avoir  traversé  la  lentille.  On  voit  que  tous 


FiG.  49. 

es  rayons  des  deux  faisceaux  lumineux  qui  traversent  les  deux  ouver- 
tures e  et  /de  l'écran  se  coupent  au  point  c^  etjan  écran  blanc,  placé 
en  c,  présentera,  comme  image  de  la  lumière  a,  un  point  éclairé  unique. 
Mais  un  écran  qui  serait  placé  en  mm,  en  avant  du  point  de  concours  c, 
ou  en  //,  en  arrière  de  ce  point,  recevra  séparément  les  faisceaux  cor- 
respondant aux  deux  ouvertures  et  présentera  deux  points  éclairés. 
Substituons,  par  la  pensée,  à  la  lentille,  les  milieux  réfringents  de  Tœil, 
à  l'écran,  la  rétine  :  cette  membrane  sera  éclairée  en  un  point  unique,  ' 
si  sa  surface  passe  par  le  point  de  concours  des  rayons,  et  en  deux 
points,  si  elle  se  trouve,  soit  en  avant,  soit  en  arrière  de  ce  point.  La 
position  m  de  l'écran  correspond  au  cas  où  l'œil  est  accommodé  pour 
im  objet  plus  éloigné,  la  position  /,  à  l'accommodation  pour  un  objet 
plus  rapproché. 

Signalons  une  contradiction  apparente.  Si,  dans  l'expérience  de  la 
lentille,  on  bouche  l'ouverture  supérieure  e  de  l'écran,  c'est  l'image 
supérieure,  homonyme,  qui  disparaît  lorsque  l'écran  est  en  m,  tandis 
que  c'est  le  contrah*e  qui  a  lieu  pour  un  œil  qui  regarde  au  loin.  De 
même,  l'écran  étant  en  /,  c'est  l'image  de  nom  contraire  qui  disparaît 
pour  la  lentille  de  verre,  tandis  que  c'est  l'image  homonyme  qui  dispa- 
raît pour  l'œil  accommodé  pour  trop  près.  La  contradiction  s'explique 
par  la  position  constamment  renversée  des  images  sur  la  rétine  :  à  un 
objet  placé  en  bas  correspond  une  image  située  en  haut  sur  la  rétine.  Si 
donc  la  rétine,  placée  en  m,  reçoit  de  la  lumière  en  p  et  en  y,  le  point 
supérieur  p  fait  admettre  l'existence  dans  le  champ  visuel  d'un  objet 
situé  en  P,  plus  bas  que  le  point  lumineux  réel,  et  le  point  inférieur  q 
faut  croire  à  la  présence  d'un  objet  plus  élevé,  situé  en  Q.  Si  l'on  ferme 
l'ouverture  «,  c'est  donc  le  point  supérieur  p  qui  disparaît  sur  la  rétine, 
et  l'observateur  croit  voir  disparaître  l'objet  P,  qui  répondait  à  l'ouver- 
ture qu'on  a  fermée.  Lorsqu'on  fixe  un  objet  rapproché,  la  rétine  cor- 
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respond  à  la  position  /  de  l'écran,  et  les  choses  se  passent  d^une  ma- 
nière analogue,  mais  inverse. 

Si  Ton  amène  devant  la  lentille  de  verre  im  écran  percé  de  trois 
ouvertm-es  disposées  comme  en  a  (fig.  48) ,  on  voit  aussi  trois  points 
lumineux  se  peindre  sur  l'écran  placé  en  arrière  de  la  lentille,  ces 
points  reproduisant  dans  leur  vraie  position  ou  dans  une  position  in- 
verse, les  trous  de  l'écran  antérieur,  suivant  que  l'écran  postérieur  est 
amené  en  m  ou  en  /  ;  c'est  donc  encore  le  contraire  de  ce  qui  paraît  se 
produire  dans  l'oeil,  et  cel^  s'explique  de  la  même  manière  que  pour  le 
cas  de  deux  points. 

Si  en  avant  de  la  lentille  de  verre  on  donne  un  mouvement  de  va-et- 
vient  à  un  écran  percé  d'une  seule  ouverture,  l'image  du  point  lumineux 
reste  immobile  (voy.  fig.  49)  tant  que  le  point  de  concours  c  des  rayons 
lumineux  est  sur  l'écran  fixe.  Mais  si  cet  écran  est  en  m,  en  avant  de  c, 
l'image  se  meut  dans  le  même  sens  que  l'ouverture  au-devant  de  la 
lentille.  Si  l'écran  est  en  /  en  arrière  de  r,  l'image  se  meut  en  sens 
inverse.  Les  choses  se  passent  d'une  manière  analogue  dans  l'œil.  Si, 
tout  en  voyant  une  épingle  à  travers  un  petit  trou  pratiqué  dans  une 
carte,  on  fixe  un  objet  éloigné,  dès  qu'on  fait  mouvoir  la  carte,  l'épingle 
paraît  se  mouvoir  en  sens  inverse  ;  si,  au  contraire,  on  fixe  un  point  plus 
rapproché  que  l'épingle,  elle  paraît  se  déplacer  dans  le  même  sens  que 
la  carte.  L'explication  de  ces  expériences  se  déduit  facilement  de  ce  qui 
précède  :  sur  la  figure  49,  au  lieu  d'un  écran  percé  de  deux  ouver- 
tures, il  faut  concevoir  un  trou  unique  qui  se  trouve  tantôt  en  e,  tantôt 
en  /. 

On  peut  se  servir  d'un  écran  percé  d'une  ouverture  étroite  et  tenu 
devant  l'œil,  pour  voir  distinctement  des  objets  pour  lesquels  l'œil  ne 
peut  pas  s'accommoder.  En  même  temps  que  la  base  du  cône  lumineux 
qui  pénètre  dans  l'œil,  toutes  les  sections  de  ce  cône  sont  diminuées 
dans  le  même  rapport,  et  cela  a  lieu  en  particulier  pour  le  cercle  de 
diffusion  sur  la  rétine. 

D'après  cette  explication,  si,  pendant  qu'on  regarde  un  objet  rap- 
proché de  l'œil,  et  qui,  pour  cette  raison,  forme  une  image  de  diffusion, 
on  vient  à  ajouter  une  ouverture  étroite  au-devant  de  l'œil,  aussitôt 
l'objet  est  vu  nettement.  De  plus,  l'objet  paraît  même  plus  grand 
qu'en  le  regardant  à  la  même  distance  dans  l'image  de  diffusion.  Ce 
grossissement  augmente  à  mesure  qu'on  éloigne  davantage  l'ouverture. 
Ces  phénomènes  s'expliquent  de  la  manière  suivante  :  soient  (fie.  60) 
a  et  b  deux  points  lumineux  appartenant  à  l'objet,  S  l'écran,  A  l'œil. 
Du  point  a  l'œil  ne  reçoit  à  travers  l'ouverture  de  l'écran  que  le 
rayon  am^  ;  du  point  6,  il  ne  reçoit  que  bm^i  Si  P»  est  l'image  con- 
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juguée  de  l'objet  aby  formée  par  les  milieux  de  l'œil,  le  rayon  am^  se 
continue,  après  la  réfraction,  vers  a  et  rencontre  la  rétine  en  /*;  le 
rayon  ém,  va,  au  contraire,  vers  p  et  rencontre  la  rétine  en  g.  Si  l'on 
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mène  de  /  et  de  ^  les  ligues  U  et  g^  passant  par  le  point  nodal  k  de 
l'œil»  ces  lignes  donnent  les  directions  sur  lesquelles  devraient  se  trou- 
ver, dans  la  vision  ordinaire,  des  points  lumineux  dont  les  images  se 
formeraient  en  /et  en  g.  C'est  par  conséquent  sur  ces  lignes  que  notre 
jugement  place  les  points  aei  b. 

^  Quand  l'écran  s'éloigne  de  l'œil  et  se  rapproche  de  l'objet,  on  voit 
facilement  que  les  points  m^  et  m,,  et  que,  de  même,  les  lignes  m^a  et 
m,(}  doivent  s'éloigner  de  Taxe  de  l'œil.  La  même  chose  a  donc  lieu 
pour  les  points  /  et  g^  et  l'iaoïage  rétinienne  augmente. 

Si  nous  enlevons  l'écran,  chaque  point  lumineux  de  l'objet  donne 
un  cercle  de  diffusion.  Les  centres  des  images  de  diffusion  de  a  et  de  6 
occupent  alors,  sur  la  rétine,  des  positions  plus  rapprochées  que  les 
points  /et  g^  où  se  peignent  ces  points  lorsqu'on  se  sert  de  l'écran.  lie 
centre  des  cercles  de  diffusion  est  déterminé  par  le  rayon  qui  se  trouve 
dans  l'axe  du  cône  lumineux,  c'est-à-dire  par  celui  qui  a  passé  par  le 
centre  de  la  pupille.  Soit  /  ce  centre.  Le  rayon  qui  va  de  a  en  â  par  / 
rencontre  la  rétine  en  i  ;  celui  qui  va  de  6  en  0  par  /  la  rencontre  en  A. 
Les  points  h  et  i  sont  donc  les  centres  des  images  de  diffusion  qui  se 
forment  en  l'absence  de  l'éa^an  :  ces  points  sont  plus  voisins  l'un  de 
l'autre  que  les  points  /  et  gé 

Si,  au  contraire,  on  regarde  à  travers  une  ouverture  étroite  iln  objet 
éloigné,  tandis  qu'on  accommode  l'œil  pour  plus  prèd,  les  objets  parais*^ 
sent  plus  petits,  et  d'autant  plus  petits,  qu'on  éloigne  l'oiiverture 
davantage* 

Les  distances  pour  lesquelles  l'œil  est  susceptible  de  ^'accommoder 
varient  beaucoup  d'un  individu  à  l'autre.  On  ndmmé  punctum  proxi- 
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mum  le  point  le  plus  voisin  de  l'œil  pour  lequel  raccommodation 
puisse  se  faire  parfaitement,  et  punctvm  remotum^  ou,  plus  correcte- 
ment, remotissimumy  le  point  le  plus  éloigné  qui  jouisse  de  cette 
propriété. 

Dans  ces  derniers  temps,  l'étude  des  différences  individuelles  dans  la 
réfraction  des  yeux  a  été  mise  en  lumière,  principalement  par  les  im- 
portants travaux  de  Donders.  Cette  étude  a  été  appliquée  avec  le  plus 
grand  fruit  à  l'art  oculistique  ;  le  service  rendu  a  été  à  la  fois  direct,  en 
permettant  d'améliorer,  au  moyen  de  lunettes ,  des  pouvoirs  d'accom- 
modation défectueux,  et  indii*ect,  en  faisant  reconnaître  comme  résultats 
d'une  réfraction  ou  d'une  accommodation  vicieuses  nombre  d'états 
morbides  restés  obscurs  jusqu'alors. 

Le  progrès  que  Donders  a  fait  faire  à  la  science  provient  surtout  de 
ce  qu'il  a  établi  une  distinction  entre  les  phénomènes  qui  dépendent 
d'un  degré  de  réfraction  anormal  de  l'œil  à  l'état  de  repos,  dans 
l'accommodation  éloignée ,  et  ceux  qui  se  rapportent  à  l'amplitude 
plus  ou  moins  grande  de  V accommodation^  et  qui,  par  conséquent, 
consistent  en  une  modification  de  la  réfraction  produite  par  l'activité 
musculaire. 

L'opinion  suivant  laquelle  l'état  de  repos  de  l'œil  répond  à  la  vision 
des  objets  éloignés  est  déjà  appuyée  d'une  manière  très-décisive  par  la 
sensation  subjective.  Donders  dit  de  plus,  en  sa  faveur,  que  certaines 
substances  narcotiques  (notamment  l'atropine  ou  alcaloïde  de  la  bella- 
done) produisent  une  paralysie  du  sphincter  de  la  pupille  et  de  l'ap- 
pareil d'accommodation,  et  que,  dans  cet  état,  l'œil  est  adapté  pour 
son  punctum  remotum^  sans  pouvoir  modifier  cet  état  de  réfringence. 
S'il  existait  dans  l'œil  un  appareil  musculaire  dont  la  contraction  pût 
renforcer  l'accommodation  pour  les  objets  éloignés ,  il  faudrait  faire 
la  supposition  très-invraisemblable  que  ce  muscle,  loin  d'être  paralysé 
par  l'atropine,  serait,  au  contraire,  amené  par  cette  substance,  à  un 
état  de  contraction  durable  et  spasmodique. 

D'autre  part,  des  observations  pathologiques  nous  apprennent  que, 
lorsque  la  paralysie  du  nerf  moteur  oculaire  commun  a  entraîné  celle 
de  l'appareil  d'accommodation,  l'œil  se  trouve  adapté  d'une  manière 
continue  pour  la  distance  qui  correspondait  antérieurement  à  son  pfmc- 
ium  remotum^  tandis  qu'on  n*a  pas  observé  un  seul  cas  de  paralysie 
des  mouvements  de  l'œil  où  le  pwictum  remotum  seTût  rapproché. 

Ainsi  la  plus  grande  distance  visuelle  répond  à  l'état  de  repos  de 
l'œil.  — Le  punctum  remotum  peut  être  considéré  comme  normalement 
situé,  lorsqu'il  est  à  l'infini.  Donders  nomme  emmétropes  (de  ffA/zcrpec, 
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modum  tenens»  et  «S^/,  oculus)  les  yeux  ainsi  constitués.  Cette  désigna- 
tion permet  d'éviter  le  vague  qui  accompagnerait  les  expressions  d'yeux 
normaux  ou  à  vision  normale.  Les  yeux  emmétropes  peuvent,  on  le 
comprend,  avoir  des  défauts  de  plus  d*une  espèce,  et  ne  sont  pas 
nécessairement  normaux. 

n  désigne  sous  le  nom  de  brachymétropeSy  ou  de  myopes^  en  conser- 
vant l'expression  ancienne,  les  yeux  dont  lepunctum  remotum  est  en 
avant  de  l'organe  sans  être  à  une  distance  infinie  ;  ces  yeux  ne  peuvent 
réunir  sur  la  rétine  que  les  faisceaux  lumineux  qui  leiu*  arrivent  en 
divergeant. 

Les  yeux  qui,  au  contraire,  peuvent  réunir  non-seulement  les  rayons 
parallèles,  mais  encore  ceux  qui  sont  convergents  à  leur  incidence,  sont 
désignés  sous  le  nom  d*  hypermétropes. 

Les  yeux  myopes  ne  peuvent  pas  s'adapter  à  des  objets  éloignés  sans 
le  secours  de  verres  de  lunettes  :  il  leur  manque  donc  une  partie  notable 
des  facultés  d'un  œil  emmétrope.  Les  yeux  hypermétropes,  au  con- 
traire, sont  obligés,  chaque  fois  qu'ils  veulent  fixer  un  objet  réel,  de 
faire  un  effort  d'accommodation,  ce  qui  produit  des  phénomènes  de 
fatigue  variés  et  qui  sont  souvent  extrêmement  gênants.  Les  deux  sortes 
d'aberration  sont  donc  préjudiciables  à  l'emploi  pratique  de  l'œil,  et 
sont  comprises,  pour  cette  raison,  par  Donders,  sous  la  désignation 
générale  d'amétropie. 

Les  aberrations  sont  causées,  en  général,  par  les  différences  de  lon- 
gueur de  l'axe  oculaire,  qui,  dans  les  yeux  myopes,  est  plus  long, 
et,  dans  les  yeux  hypermétropes,  plus  court  que  dans  les  yeux  emmé- 
tropes. A  ces  différences  correspond  aussi  une  différence  dans  la  posi- 
tion du  centre  de  rotation  de  ces  yeux  qui,  comme  on  le  verra  plus 
loin  (§  27) ,  est  plus  en  arrière  dans  les  yeux  myopes,  plus  en  avant 
dans  les  yeux  hypermétropes.  La  cornée  et  le  cristallin  ne  présentent, 
en  général,  pas  de  changements  de  courbure  par  lesquels  on  puisse 
expliquer  Tamétropie. 

Pour  déterminer  d'une  manière  complète  l'état  de  ces  yeux  anormaux, 
il  faut,  de  plus,  connaître  la  grandeur  de  la  modification  qu'un  effort 
musculaire  actif  peut  produire  sur  leur  réfringence.  Si  nous  comparons 
un  œil  emmétrope,  qui  peut  s'accommoder  pour  chaque  objet  situé 
entre  l'infini  et  une  distance  de  6  pouces,  et  un  œil  fortement  myope 
qui  ne  puisse  s'accommoder  que  pour  les  objets  situés  entre  6  et  8  pouces, 
il  semblera  peut-être,  au  premier  aspect,  que  le  dernier  ait  un  pouvoir 
d'accommodation  bien  plus  restreint  que  le  premier.  Mais  si  nous  appli- 
quons à  cet  œil  myope  une  lentille  concave  de  6  pouces  de  distance 
focale,  qui  lui  permet  de  voir  distinctement  des  objets  infiniment  éloi- 
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gnés,  nous  trouverons  que  cet  œil,  avec  le  secours  du  verre,  peut 
maintenant,  aussi  bien  que  l'œil  emmétrope  cité  précédemment,  s'ac- 
commoder depuis  l'infini  jusqu'à  une  distance  de  6  pouces,  et  a,  par  con- 
séquent, une  amplitude  d'accommodation  tout  aussi  grande.  En  effet, 
la  lentille  employée  ayant  une  distance  focale  négative  de  6  pouces, 
donne  pour  les  objets  placés  à  6  pouces  au-devant  d'elle  une  image 
virtuelle  distante  de  3  pouces,  et  pour  laquelle,  pai*  conséquent,  l'œil 
myope  considéré  peut  s'accommoder.  Pour  comparer  l'amplitude  d'ac- 
commodation de  deux  yeux  à  distance  visuelle  différente,  il  ne  suffit 
donc  pas  de  parler  de  la  distance  de  leur  punctum  remotum  à  leur 
punctum  proximum  ;  pour  pouvoir  faire  la  comparaison,  il  faut  préala- 
blement les  concevoir  ramenés  au  même  état  de  réfringence,  par  l'ad- 
dition d'une  lentille  convenable. 

Si  l'on  veut  qu'une  semblable  lentille  ne  grossisse  ni  ne  rapetisse 
les  objets,  il  faut  que  son  point  nodal  se  confonde  avec  le  premier  point 
nodal  de  l'œil,  coïncidence  qu'on  pourrait-  atteindre  en  pratique,  si 
cela  paraissait  utile,  au  moyen  d'épaisses  lentilles  convexes-concaves 
(voy.  p.  82  et  83) .  Désignons  par  F  la  distance  du  punctum  remotum 
d'un  œil  donné  à  son  premier  point  nodal,  par  N  celle  du  punctum 
proximum  à  ce  même  point  nodal,  et  par  A  celle  du  point  le  plus  rap- 
proché pour  lequel  l'œil  puisse  encore  s'accommoder,  lorsqu'il  est 
pourvu  d'une  lentille  ayant  la  distance  focale  négative  F,  nous  aurons 
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et  la  valeur  1/A  est  employée  par  Donders,  à  l'exemple  de  Young, 
comme  mesure  de  l'amplitude  d'accommodation. 

L'unité  de  mesure  pour  l'accommodation  est  donc  1  divisé  par  la 
mesure  de  longueur,  et,  pour  concorder  avec  les  numéros  des  verres 
de  lunettes,  on  mesure  généralement  les  longueurs  tantôt  en  pouces  de 
Paris,  tantôt  en  pouces  prussiens. 

Une  même  amplitude  d'accommodation  de  1/6  appartient  donc  i  !•  à 
un  œil  emmétrope^  dont  la  distance  visuelle  s'étend  de  6  pouces  à  Tin- 
fini  ;  2"  à  un  œil  myope  qui  a  une  distance  visuelle  de  3  à  6  pouces  ; 
3*  à  un  œil  hypermétrope^  dont  la  distance  visuelle  s'étend  de  -f  12  à 
— 12  pouces,  puisque 

6         ^~   3         T'^^î        V       ïîj'^   6 

L'amplitude  de  l'accommodation  1/A  diminue  d'une  manière  continue 
avec  les  progrès  de  l'âge,  et  pour  des  yeux  tout  à  fait  ou  à  peu  près 
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emmétropes,  cette  diminution  est  à  peu  près  proportionnelle  aux 
années,  de  sorte  que  cette  amplitude  qui,  dans  la  dixième  année,  est  en 
moyenne  de  1/2  §9  devient  nulle  dans  la  soixante-cinquième.  Ainsi,  la 
perte  du  pouvoir  d'accommodation  a  lieu  régulièrement  dans  Tàge 
avancé. 

Conformément  à  l'acception  ancienne  du  mot,  Donders  nomme  pres- 
bytes les  personnes  qui  ont  besoin  de  se  servir  de  lunettes  convexes 
pour  lire.  C'est  ainsi  que  l'emmétrope  devient  presbyte  vers  quarante- 
cinq  où  cinquante  ans,  son  amplitude  d'accommodation  devenant 
inférieure  à  1/12,  et  son  punctum  proximum  s' éloignant  à  plus  de 
12  pouces  de  son  œil.  —  De  cette  définition,  et  de  ce  fait  que  l'am- 
plitude d'accommodation  est  peu  différente  chez  diverses  personnes 
du  même  âge,  quel  que  soit  l'état  de  leur  réfraction,  il  résulte  que  les 
hypermétropes  deviennent  presbytes  plus  jeunes  que  les  emmétropes, 
et  que  les  myopes,  au  contraire,  deviennent  presbytes  d'autant  plus 
tard  que  leur  myopie  est  plus  considérable. 

Enfin,  il  est  encore  à  remarquer  que,  dans  un  âge  avancé,  à  partir 
de  la  cinquantième  année  environ,  le  punctum  remotum  de  l'œil 
s'éloigne  aussi  un  peu  ;  ainsi  des  yeux  auparavant  emmétropes  devieû- 
nent  hypermétropes,  et  ceux  qui  étaient  faiblement  myopes  deviennent 
emmétropes, 

La  diminution  successive  de  l'amplitude  de  l'accommodation  provient 
probablement  de  ce  que  la  solidité  des  couches  extérieures  du  cris- 
tallin augmente  et  que  ce  corps  devient,  par  suite,  plus  résistant.  L'ac- 
croissement de  l'indice  de  réfraction  de  ses  couches  les  plus  extérieures 
doit  aussi,  d'après  ce  qu'on  a  vu  plus  haut  (p.  99) ,  entraîner  une 
diminution  de  réfringence  de  cet  organe  et,  par  suite,  faire  reculer  le 
foyer  postérieur  de  l'œil. 

Il  importe  de  remarquer  qu'en  général  nous  faisons  toujours  simul- 
tanément les  efforts  de  convergence  et  ceux  d'accommodation,  et  il  s'est 
produit  par  suite  chez  nous  un  certain  accord  involontaire  entre  ces 
deux  efforts  (voy.  §  27).  Aussi  une  personne  qui  n'a  pas  appris  à 
soumettre  son  accommodation  à  l'action  de  la  volonté,  accommode-t-elle 
mieux  pour  une  grande  distance,  lorsque  les  lignes  visuelles  sont  paral- 
lèles, et  atteint-elle  mieux  le  plus  grand  effort  d'accommodation, 
lorsque  ces  lignes  sont  fortement  convergentes* 

Donders  distingue,  pour  cette  raison  : 

1)  Vamplitude  d'accommodation  absolue  où  le  punctum  remotum 
est  déterminé  avec  des  lignes  visuelles  parallèles  (ou  même  diver- 
gentes) ,  et  le  punctum  proximum^  avec  des  lignes  le  plus  convergentes 
possible. 
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Le  pumtum  proximum  de  raccommodatîon  est,  .dans  ce  cas,  plus 
éloigné  que  le  point  de  convergence.  C'est  là  la  plus  grande  étendue 
d'accommodation  qu'on  puisse  atteindre  ;  pour  un  observateur  emmé- 
trope à  l'âge  de  quinze  ans,  elle  est  de  1/8,69. 

2)  \] amplitude  d'accommodation  binoculaire.  Ici  on  ne  rend  pas 
la  convergence  plus  forte  qu'il  ne  le  faut  pour  la  fixation  du  point  pour 
lequel  on  s'accommode.  On  n'atteint  pas  alors  le  même  degré  d'accom- 
modation que  dans  le  premier  cas.  L'amplitude  de  Taccommodation 
binoculaire  du  même  observateur  était  de  1/3,9. 

3)  Vamplitude  d'accommodation  relative  à  un  degré  de  conver- 
gence donné.  Celle-ci  ne  fut  que  de  '/ii  chez  le  même  observateur  et 
pour  des  lignes  visuelles  parallèles;  pour  une  convergence  de  11"*,  elle 
atteignit  un  maximum  de  1/5,76 ,  puis,  la  convergence  augmentant, 
elle  resta  assez  stationnaire,  de  sorte  qu'elle  était  encore  de  1/6,4 
pour  une  convergence  de  23",  et  de  '/g  au  punctum  proximum  binocu- 
laire, pour  une  convergence  de  38**.  Au  punctum  proximum  absolu, 
pour  une  convergence  de  73%  elle  était  nulle. 

Dans  un  but  médical,  il  faut  donc  choisir  des  degrés  de  convergence 
déterminés  pour  obtenir  des  degrés  d'accommodation  comparables,  et  il 
faut  chercher,  au  moyen  de  lentilles  choisies  convenablement  et  qu'on 
met  devant  l'œil  du  patient,  à  lui  rendre  l'accommodation  possible  pour 
le  degré  de  convergence  adopté. 

Pour  la  détermination  du  punctum  remotum^  il  est  bon  de  diriger 
vers  un  objet  éloigné  les  lignes  visuelles,  qui  prennent  alors  des  direc- 
tions parallèles.  Pour  un  œil  myope,  la  distance  focale  de  la  lentille 
concave  la  plus  faible,  et  pour  un  œil  hypermétrope,  celle  de  la  lentille 
convexe  la  plus  forte  qui  permettent  de  voir  avec  une  complète  exac- 
titude des  objets  très-éloignés,  fournissent  immédiatement  la  distance 
qui  sépare  l'œil  de  son  punctum  remotum.  Pour  la  détermination  du 
punctum  proximum^  Donders  prescrit  d'amener  dans  tous  les  cas, 
au  moyen  de  verres  convexes,  ce  point  à  une  distance  d'environ 
8  pouces,  s'il  se  trouvait  au  delà,  afin  d'être  avec  certitude  eu  pré- 
sence d'un  effort  d'accommodation  suffisant.  Il  faut  naturellement, 
dans  ce  cas,  tenir  compte  de  l'influence  de  la  lentille  sur  la  position 
de  l'image  perçue. 

Pour  rechercher  l'acuité  de  la  vue  de  personnes  peu  exercées  à  l'ob- 
servation, on  se  sert,  comme  objets  d'épreuve,  de  lettres  et  de  chiffres 
de  différentes  grandeurs  (1). 

(1)  De  semblables  tableaux  ont  été  édités  par  Jager  juii.,  à  Vienne  en  1857.  Ils  sont  géné- 
ralement connus  des  oculistes  sous  le  nom  iïéchelies  de  Juger  et  existent  dans  un  grand 
nombre  de  langues.  Les  échelles  de  SncUcn  pour  lu  détermination  de  l'acuité  de  la  vision 
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En  somme,  il  est  convenable,  pour  des  yeux  dont  la  distance  visuelle 
n'est  pas  appropriée  au  travail  qu'on  leur  demande,d'avoir  recours,  en 
temps  utile  à  l'emploi  de  lunettes  convenablement  choisies.  —  Les 
presbytes  se  servent  de  lunettes  convexes  pour  lire,  pour  écrire  et,  en 
général,  pour  s'occuper  d'objets  rapprochés  ;  ces  lunettes  diminuent 
les  cercles  de  diffusion.  Le  soir,  et  par  un  éclairage  peu  intense ,  la 
pupille  étant  dilatée,  les  cercles  de  diffusion  sont  plus  gi-ands,  et  il 
faut  des  lunettes  plus  fortes  que  pendant  le  jour  et  pour  une  lumière 
plus  vive.  Il  suffit,  en  général,  de  porter  des  lunettes  qui  amènent  le 
punctum  proximum  à  10  ou  12  pouces;  c'est  seulement  pour  des  per- 
sonnes très-âgées,  vers  soixante-dix  à  quatre-vingts  ans,  lorsque  l'acuité 
de  la  vision  a  notablement  baissé,  qu'il  est  utile  de  permettre  de  rap- 
procher les  objets  jusqu'à  8  ou  7  pouces,  afin  de  les  voir  sous  un  angle 
visuel  plus  grand. — ^Pour  lesyeux  myopes,il  faut  éviter  particulièrement 
l'attitude  penchée  en  avant,  et  la  grande  convergence  des  yeux  dans  les 
occupations  avec  des  objets  rapprochés,  car  la  congestion  sanguine  et 
l'augmentation  de  pression  des  muscles  augmentent  rapidement  l'amin- 
cissement, la  distension  et  le  tiraillement  des  membranes  des  parties 
postérieures  de  l'œil,  ce  qui  mène  à  une  exagération  de  la  myopie,  et 
Ton  sait  que  les  degrés  élevés  de  la  myopie  affaiblissent  et  compromet- 
tent très-notablement  la  faculté  visuelle.  Dans  les  myopies  moins 
intenses,  lorsque  le  punctum  remotum  est  au  delà  de  A  ou  5  pouces,  il 
est  généralement  indiqué  de  se  servir  de  verres  concaves  qui  reculent 
le  punctum  remotum  à  l'infini,  et  de  les  porter  constamment.  Par  ce 
moyen  l'œil  myope  est  rendu  emmétrope.  Mais  il  faut,  dans  ces  cas, 
faire  bien  attention  de  ne  pas  rapprocher  à  moins  de  12  pouces  de  l'œil 
les  livres,  le  papier  sur  lequel  on  écrit,  et,  en  général,  l'ouvrage  dont 
on  s'occupe.  Si  l'œil  est  bien  conformé  d'ailleurs,  il  est  possible  de  lire 
et  d'écrire  sans  difficulté  à  cette  distance.  Si  l'on  est  impérieusement 
forcé  de  s'occuper  d'objets  délicats  et  qu'il  faille  rapprocher  davantage 
de  l'œil,  il  est  convenable  de  se  servir  de  verres  concaves  plus  faibles. 
Les  myopes  qui  n'ont  pas  encore  porté  de  lunettes  ne  peuvent  faire 
usage  de  verres  exactement  correcteurs  qu'après  s'être  habitués  à  des 
verres  plus  faibles,  auxquels  op  substitue  peu  à  peu  des  verres  plus 
forts  ;  car  il  faut  adapter  peu  a  peu  aux  nouvelles  conditions  le  rapport 

ont  paru,  en  1863,  chez  Williams  and  i^orgate,  à  Londres;  Germer  Baillière,  à  Paris; 
Pelers,  à  Berlin  ;  Greven,  à  Utrecbt.  La  même  année,  Giraud  Toulon  mettait  en  vente  chez 
!^arhet  et  fils,  opticiens  à  Paris,  des  échelles  presque  identiques  avec  celles  de  Snellen.  De 
même  que  celles,  plus  anciennes,  de  Stellwag  de  Carion,  les  échelles  de  Snellen  et  de  Giraud 
nous  présentent  une  suite  de  caractères  de  grandeur  décroissante  en  progression  arithmé- 
tique ;  les  différents  types  sont  marqués  de  numéros  qui  indiquent,  en  pieds  de  Pari;* ,  la  dis- 
tance i  laquelle  un  œil  normal  peut  encore  les  lire. 


l 
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qui  s'établît  entre  la  convergence  et  l'accommodation.  Il  est  en  général 
prudent,  lorsque  l'amplitude  d'accommodation  est  faible,  ou  lorsque 
l'acuité  de  la  vision  a  sensiblement  souffert,  de  porter,  pour  les  objets 
rapprochés,  des  verres  faibles,  qui  suffisent  pour  les  usages  ordinaires, 
et  auxquels  on  ajoute  un  lorgnon  pour  les  objets  éloignés. 
*  Dans  les  forts  degrés  de  myopie,  l'œil  est  en  général  déjà  malade  et 
en  danger;  il  faut  prendre  alors  diverses  autres  précautions  que  nous  ne 
pouvons  pas  indiquer  ici,  et  il  est  nécessaire  d'avoir  recours  aux  con- 
seils d*un  médecin  intelligent.  L'indifférence  avec  laquelle  la  plupart 
des  myopes  envisagent  l'état  de  leurs  yeux  est  souvent  la  cause  de  dan* 
gereuses  maladies,  qui  se  déclarent  par  la  suite,  et  mènent  souvent  à 
la  cécité;  aussi  ne  saurait-on  trop  insister  pour  condamner  cette 
négligence. 

Les  hypermétropes  se  servent  de  lentilles  convexes,  et  comme  ils  ne 
peuvent  modifier  brusquement  l'état  de  tension  continuel  où  se  trouve 
leur  accommodation,  ils  doivent  prendre  des  verres  un  peu  trop  forts  et 
qui  leur  troublent  un  peu  la  vision  des  objets  éloignés.  Plus  ils  se  désha- 
bituent des  efforts  d'acconunodation,  plus  il  leur  faut  des  verres  forts. 
Lorsque  l'amplitude  de  l'accommodation  est  diminuée,  il  leur  faut  des 
verres  plus  convexes  pour  voir  de  près  que  pour  voir  de  loin.  Les 
plaintes,  parfois  cruelles,  qu'arrache  l'insuffisance  de  l'accommodation, 
sont  supprimées  tout  de  suite  par  l'emploi  des  verres  convenables,  et 
c'é^t  un  des  principaux  triomphes  de  la  nouvelle  ophthalmologie,  dans 
le  domaine  de  la  pratique,  de  pouvoir  reconnaître  et  combattre,  par 
un  moyen  aussi  simple,  les  asthénopies  si  rebelles  qui  reconnaissent 
l'hypermétropie  pour  cause  et  qui  faisaient  le  désespoir  des  malades  et 
des  médecins.    . 

Pour  pouvoir  calculer  la  grandeur  des  cercles  de  difiusion,  il  faut  remarquer 
d'abord  que  tous  les  rayons  extérieurs  à  l'œil  qui  se  dirigent  vers  la  pupille  appa- 
rente (la  pupille  vue  à  travers  la  cornée),  rencontrent  la  pupille  vraie,  après  leur 
réfraction  par  la  cornée,  et  qu'ils  marchent  dans  le  corps  vitré  comme  s'ils  venaient 
de  rimage  de  la  pupille  que  le  cristallin  forme  en  arrière  de  lui-même.  Cela  ré- 
sulte immédiatement  de  la  signification  qu'il  faut  attacher  à  l'expression  d'image 
optique.  Un  certain  point  de  la  pupille  vraie  et  le  point  correspondant  de  son 
image  par  la  cornée  sont,  par  rapport  à  la  réfraction  sur  la  cornée,  des  points  de 
concours  conjugués  de  rayons  lumineux.'  Les  rayons  qui,  partis  du  point  de  la 
pupille  réelle,  se  dirigent  en  avant,  paraissent,  en  avant  de  l'œil,  provenir  de 
l'image  de  ce  point,  et,  réciproquement,  les  rayons  qui,  dans  l'air,  paraissent 
converger  vers  un  point  de  la  pupille  apparente,  doivent,  après  leur  réfraaion 
sur  la  cornée,  se  réunir  au  point  correspondant  de  la  pupille  vraie. 

Listing  place,  dans  son  œil  schématique,  Tiris  à  Vs'"°  en  avant  de  la  surface 
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uâéneme  ia  crisullia,  et  calcule  qu'alors  son  image  formée  par  le  cristallin  est 
grossie  de  Vis  ^^  recalée  de  0*",055.  Si  Ton  place,  au  contraire,  la  pupille  en 
contact  arec  la  surface  antérieure  du  cristallin,  ce  qui  est  plus  conforme  à  la  vérité, 
le  grossissenient  n*est  plus  que  d'environ  y,  g  (plus  exactement  'Z^,),  et  le  recul 
est  de  0"*,113.  Si  Ton  conserve  les  autres  données  de  l'œil  schématique  de  Us- 
ting,  l'image  de  la  pupille  formée  par  le  cristallin  est  à  une  distance  de'  18*",53& 
de  la  rétine.  Par  la  cornée,  au  contraire,  la  même  pupille  paraîtrait  grossie  de  7, 
(plus  eiaclement  **/9o).  et  avancée  de  0»",578. 

La  grandeur  des  cercles  de  diffusion  sur  la  partie  centrale  de  la  rétine  se  calcule 
de  la  manière  vivante.  Soient  (fig.  51)  ^Z*  l'axe  de  l'œil,  qg  un  objet  en  avant  de 
l'œil,  la  ligne  qg  étant  perpendiculaire  à  fg  ;  soient  de  plus  p  l'image  de  q,  et  f 
cdie  de  g  ;  soit  ad  la  rétine,  que  nous  considérons  comme  un  plan  perpendicu- 
laire à  Taxe  de  l'œil,  puisque  nous  ne  voulons  nous  occuper  que  des  images  for- 
mées sur  la  partie  centrale  de  la  rétine;  soient  ab  l'image  de  la  pupille  formée 


Fig.  51. 


par  le  cristallin,  AB  l'image  qu'en  donne  la  cornée,  ces  deux  images  étant  per- 
pendiculaires à  l'axe  de  l'œil  qu'elles  coupent  en  c  et  C.  Les  rayons  ap  et  bp, 
partis  du  bord  de  la  pupille,  coupent  la  rétine  en  a  et  en  p,  de  sorte  que  a^  est 
un  diamètre  du  cercle  de  diffusion  dont  nous  voulons  calculer  la  grandeur. 
GoDune  ab  est  parallèle  à  oe/,  on  a,  d'après  des  théorèmes  connus. 


d*où 


ap 

:  ap  =  o&  :  ap 

ap 

.  cfp  =  cf  :   df. 

j^-^^'-'n 

ab  .  df) 


a). 


Si  le  plan  de  la  rétine  coïncide  avec  le  plan  focal  postérieur  de  l'œil  et  que  D  soit 
le  foyer  antérieur,  nous  pouvons,  comme  dans  l'équation  8)  du  §  9  (p.  72),  dési- 
gner CD  par  H^j  cd  par  H^^  Cg  par  ^j,  cf  par  A,,  et  nous  avons 


on 


donc 


+ 

1 

ff. 

ft. 

— 

ff, 

df 

*. 

». 

■    Cf' 

«P  =  «*  .  -^  j ib). 

Si  e  est  le  centre  de  rimage  de  la  pupiUe  par  le  cristallin,  c'est-à-dire  àae=àc. 
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et  y  le  point  où  le  rayon  cp  rencontre  la  rétine,  y  est  le  centre  du  cercle  de  diflu- 
siou.  En  effet,  à  cause  du  parallélisme  de  ab  et  a^,  on  a 


ae 


or 
donc 


be  =  oy  :  py; 
ac  =  6c, 
oy  =  Py. 


Donc,  prolongé  en  avant,  le  rayon  qui  arrive  an  centre  du  cercle  de  diffusion  passe 
par  le  centre  de  Timage  de  la  pupille  par  le  cristallin.  Nous  pouvons  ajouter  quMI 
passe  réellement,  dans  la  chambre  antérieure,  par  le  centre  de  la  pupille  vraie,  et 
que,  prolongé  dans  l'air,  il  passe  par  le  centre  de  l'image  de  la  pupille  formée 
par  la  cornée. 

Il  suit  de  là  que  si  les  centres  des  cercles  de  diffusion  de  deux  points  inégale- 
ment distants  de  l'œil  coïncident,  le  rayon  qui  joint  à  ce  centre  commun  le  centre 
de  l'image  de  la  pupille  formée  par  le  cristallin  doit  être  commun  aux  deux  sys- 
tèmes de  rayons.  Le  prolongement  de  ce  rayon  commun  en  avant  de  l'œil  doit  donc 
aussi  passer  par  les  deux  points  lumineux,  et  il  doit  traverser  également  le  centre 
de  l'image  de  la  pupille  formée  par  la  cornée.  Il  en  est  de  même  si  Tune  des 
images  de  diffusion  se  réduit  à  un  point  situé  au  centre  de  l'autre. 

Dans  l'acte  de  viser,  pour  que  denx!|x>ints  inégalement  éloignés  se  recouvrent, 
il  faut  que  l'image  de  l'un  soit  au  centre  de  l'image  de  diffusion  de  l'autre,  on  si 
les  points  sont  vus  tous  deux  indistinctement,  il  faut  que  les  centres  des  deux 
cercles  de  diffusion  coïncident.  Nous  avons  nommé  ligne  de  visée  la  droite  qui 
joint  ces  deux  points  de  l'espace;  d'après  les  explications  que  nous  venons  de 
donner,  elle  coïncide  nécessairement  avec  le  rayon  qui  passe  par  le  centre  de 
l'image  de  la  pupille  formée  par  la  cornée,  et  ce  centre  jouit,  pour  cette  raison, 
de  la  propriété  d'être  le  point  d'intersection  de  toutes  les  lignes  de  visée. 

De  ce  qui  précède  découle  la  définition  de  Vangle  visuel.  Lorsqu'on  dit  que 
des  objets  qui  apparaissent  sous  un  même  angle  visuel  ont  la  même  grandenr 
apparente,  il  faut  placer  le  sommet  de  l'angle  visuel  au  point  d'intersection  des 
lignes  de  visée.  C'est  à  tort  qu'on  l'a  placé  ordinairement  au  point  d'intersection 
des  lignes  de  direction  (le  premier  point  nodal),  et  lorsqu'il  s'agit  de  cas  oà  les 
deux  points  sont  vus  l'un  après  l'autre  directement,  il  faudrait  placer  ce  sommet 
au  centre  de  rotation  du  globe  oculaire.  Pour  des  objets  très-éloignés,  la  grandenr 
de  l'angle  visuel  n'en  éprouve  pas  de  modification,  mais  il  n'en  est  pas  de  même 
pour  les  objets  voisins. 

Je  donne  encore  ici  un  petit  tableau  que  Listing  a  calculé  pour  son  œil  schéma- 
tique, en  supposant  la  rétine  située  dans  le  second  plan  focal  de  l'œil  et  donnant 
à  la  pupille  &*""*  de  diamètre.  On  y  a  désigné  par  l^  les  distances  du  point  lumi- 
neux au  foyer  antérieur,  par  /,  celles  de  la  rétine  à  l'image,  par  z  le  diamètre  du 
cercle  de  diffusion.  Le  calcul  est  fait  d'après  l'équation  8c)  du  §  9  (p.  76) 

et  d'après  l'équation  la)  du  §  11  (p.  135).  Le  produit  F^  /^,,  pour  l'œil  schéma- 
tique de  Listing,  est  égal  à  301,26""  carrés  (en  chiffres  ronds  300""). 
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0,005 
0,012 
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0,0056 

6 
3 

1.5 
0,75 
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0,100 
0,200 
0,40 

0,0112 
0,0222 
0,0443 
0,0825 

0,375 
0,188 
0,094 
0,088 

0,80 
1,60 
3,20 
3,42 

0,1616 
0,3122 
0,5768 
0,6484 

Tiaii  1^  ^ 

.  ^^^  On  voit  aussi,  d'après  ce  tableau,  combien  peu  varie  la  position  de  l'image  tant 

I    ^^.  que  la  distance  variable  de  l'objet  est  considérable,  et  combien  l'image  s'éloigne 

,  ^  rapidement  de  la  rétine,  si  .l'objet,  déjà  voisin  de  l'ceil,  se  rapproche  de  plus  en 

jeDt  K  tp' 

....  V  plus- 

tre.  

;recoc^ 

l  ^^^' ,  Pour  déterminer  les  distances  auxquelles  un  œil  peuts'accommoder,  on  a  pro- 

res  ^  J  posé  différents  instruments  sous  le  nom  d'optomètres. 

U  i^'\  La  méthode  qui  se  présente  en  premier  lieu,  et  d'après  laquelle  nous  recon- 
05  ^^^\  naissons,  dans  la  vie  journalière,  la  myopie  et  la  presbytie,  consiste  à  observer  à 
le  c^'  quelles  distances  se  voient  le  mieux  de  petits  objets,  des  caractères  d'impression 
cettfi  ra*  p^^  exemple;  mais  on  ne  peut  pas  s'attendre  à  obtenir  ainsi  des  ré|)on8es  bien 
ée.      ^  exactes.  D'abord  les  caractères  d'impression  ne  sont  généralement  pas  tellement 
|i]'oD<i'^)  petits  qu'ils  ne  puissent  pas  être  lus  malgré  une  inexactitude  même  assez  cousi- 
ne g^^  dérable  de  l'accommodation.  C'est  ainsi  que  je  puis  lire  les  caractères  d*im- 
3rs^^^  pression  de  cette  page  à  une  distance  de  32  centimètres,  mon  œil  étant  accom- 
'joî^'!^  mode  pour  son  punctum  remotum,  qui  est  distant  de  80  centimètres.  Je  puis 
[e  ^^"^  également  la  lire  in  la  distance  de  TS*"",  quoique  mon  œil  ne  puisse  pas  s'accom- 
P  ce  ^  moder  pour  une  distance  inférieure  à  97  millimètres.  Remarquons,  de  plus,  que 
lagra^'  les  objets,  lorsqu'on  les  rapproche  de  l'œil,  apparaissent  sous  un  angle  visuel 
^ie^^  plus  grand,  et  que,  pour  cette  raison,  on  les  voit  plus  distinctement,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  que  lorsqu'ils  sont  plus  loin.  C'est  pour  ce  motif  qu'on 
r|  ^'  approche  parfois  à  une  distance  de  l'œil  plus  petite  que  celle  de  l'accommoda- 
iptdoo^  tion,  des  objets  très-petits,  difficiles  à  reconnaître;  car  certaines  personnes  dis- 
^jjjtlii^'  linguent  quelquefois  mieux  dans  une  image  légèrement  confuse  et  avec  un  angle 
ijaiiH^^  visuel  plus  grand,  qu'avec  une  accommodation  exacte  et  un  angle  de  vision 
^r\  moindre.  Pour  déterminer  la  distance  d'accommodation  par  ce  procédé,  il  faut 
donc  choisir  des  objets  différents  pour  des  distances  différentes,  et  ils  doivent 
être  assez  petits  pour  pouvoir  à  peine  être  reconnus  à  leur  distance  respective 
i.^M-  P^r  un  œil  exactement  accommodé. 
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Porterfield  (1)  a,  le  premier,  recommandé  Texpérience  de  Schelner  ^ur  la 
recherche  des  distances  visuelles,  et  il  a  fondé  sur  cette  expérience  un  optomètre 
que  Th.  Young  (2)  a  perfectionné.  Ce  dernier  conseille  de  tendre  un  fil  blanc  et 
mince  sur  un  fond  sombre,  Tune  des  extrémités  du  fil  étant  voisine  de  l'oeil,  puis 
de  regarder  à  travers  un  écran  percé  de  deux  trous.  Le  fil  paraît  alors  simple  à 
la  distance  pour  laquelle  l'œil  est  accommodé  :  partout  ailleurs,  il  paraît  double. 
Il  est  facile  de  désigner  le  point  qui  paraît  simple,  ef  la  distance  de  ce  point  à  l'œil 
donne  la  distance  pour  laquelle  Tœil  était  accommodé  au  moment  de  l'expé- 
rience. On  peut,  d'ailleurs,  se  servir  aussi  d'autres  objets  ténus  qu'on  place  à 
différentes  distances  de  l'œil.  Il  faut  choisir,  pour  cette  expérience,  des  objets 
suffisamment  petits  pour  qu'on  puisse  à  peine  les  voir  distinctement  à  travers  les 
trous  de  l'écran  :  par  exemple,  des  épingles  fines  sur  un  fond  clair,  ou  bien  de  petites 
ouvertures  ou  des  fentes  étroites  pratiquées  dans  des  écrans  obscurs.  Il  faut  aussi 
avoir  soin  que  l'objet  soit  vu  en  même  temps  par  les  deux  ouvertures;  faute  de 
prendre  cette  précaution,  on  s'expose  à  des  erreimL  Dans  ces  expériences,  le 
champ  visuel  se  réduit  aux  deux  images  de  diffusion, 
relativement  grandes,  des  deux  trous  de  l'écran  ;  ces 
deux  images  a  et  b  doivent  empiéter  en  partie  l'une 
^\ .  ^  *  "^  sur  l'autre  (fig.  52).  Ce  n'est  que  dans  la  partie 
moyenne  c,  qui  est  en  même  temps  la  plus  éclairée^ 
qu'on  peut  voir  des  images  doubles,  telles  que  les  pointes 
PiQ,  52.  d'épingle  ^  :  il  ne  peut  pas  s'en  produire  dans  les  parties 

latérales  qui  n'appartiennent  chacune  qu'à  l'une  des 
images  de  diffusion.  Dans  ces  parties  les  images  sont  toujours  simples,  comme 
l'épingle  L  Cette  circonstance  rend  souvent  difficile  la  réussite  de  l'expérience 
pour  des  personnes  non  exercées. 

Pour  tourner  cette  difficulté,  j'ai  trouvé  avantageux  d'employer  une  petite  grille 
en  fils  métalliques  parallèles,  qui  présente  des  pleins  et  des  vides  égaux,  larges 
d'environ  0°",5.  En  regardant  à  travers  ce  gril,  on  est  certain  d'avoir  deux  ou  trois 
ouvertures  au-devant  de  la  pupille. 

Une  méthode  analogue  pour  déterminer  les  distances  d'accommodation,  et  en 
particulier  le  punctum  remotum,  m'a  paru  donner,  en  pratique,  une  exactitude 
plus  grande  encore  que  la  vision  par  deux  ouvertures.  On  laisse  pénétrer,  à  travers 
une  petite  ouverture  pratiquée  dans  un  écran,  la  lumière  du  ciel  ou  celle  d'une 
bougie.  Un  pareil  point  lumineux  apparaît  à  un  œil  inexactement  adapté,  sous 
forme  d'une  étoile  à  cinq  ou  six  rayons  (voy.  plus  loin  §  14),  tandis  que  par  une 
accommodation  convenable,  il  se  présente  sous  forme  d'un  point  lumineux,  sinon 
parfaitement  rond,  du  moins  assez  régulièrement  délimité.  Si  l'on  amène  latéra- 
lement un  écran  au-devant  de  la  pupille,  on  voit,  en  général,  la  figure  lumineuse 
que  forme  le  point  s'obscurcir  inégalement,  et  cela  en  commençant  par  le  côté 
d'où  vient  l'écran,  si  l'objet  est  au  delà  du  point  pour  lequel  se  fait  l'accommo- 
dation, et  en  commençant  par  te  côté  opposé,  si  le  point  lumineux  est  plus  rap- 


(1)  On  the  eye,  vol.  I,  p.  423.  —  ^rftnô.  Médical  Essays,  IV,  185. 

(2)  Phil.  Transactions.  1801.  P.  I,  p.  34. 
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^^  proche.  Dans  TaccommodatioD  exacte,  au  contraire,  Tobjet  s*oi)SCurcit  simulta-' 

némeot  en  tous  ses  points,  ou  bien  il  s'eiïace  d'une  façon  irrégulière  :  il  com- 


oî^Ow 


;,j  ^  mence,  par  exemple,  à  disparaître  en  haut  et  en  bas,  tandis  qu'on  avance  latéra- 

lement l'écran  au-devant  de  la  pupille. 

On  verra^plus  loin  (§13)  un  autre  moyen  de  déterminer  la  distance  visuelle, 
fondé  sur  la  disposition  des  couleurs  dans  l'œil,  et  qui,  surtout  pour  les  personnes 
qui  n'ont  pas  l'habitude  de  ces  observations,  est  d'une  exécution  plus  fadie  que 
l'expérience  de  Scheiner. 

L*optomètre  de  Ruete  est  destiné  à  déjouer  les  essais  de  simulation.  C'est  un 
écran  en  forme  de  boîte,  traversé  par  un  tube.  Le  sujet  regarde  à  travers  ce  tube 
un  livre  dont  il  ne  voit  que  quelques  mots  et  dont  il  n'a  aucun  moyen  d'évaluer  la 
distance  (si  ce  n'est  par  l'accommodation  même  de  l'ceil);  on  lui  présente,  à  diffé- 
rentes distances,  des  caractères  d'impression  de  diverses  grandeurs;  s'il  a  l'intention 
d'induire  en  erreur  ceux  qui  l'examinent,  il  évite  diflBcilement  de  s'embarrasser 
dans  des  contradictions  qui  permettent  de  constater  la  fraude. 

L'optomètre  de  Hasner  est  une  planche  horizontale  montée  sur  un  pied  et  pour- 
vue, à  l'une  de  ses  extrémités,  d'un  masque  pour  la  partie  supérieure  de  la  figure, 
qui  est  destiné  à  fixer  la  position  des  yeux.  La  planchette  porte  des  divisions 
servant  à  mesurer  la  distance  des  objets  aux  yeux  ;  on  y  a  marqué,  de  plus,  les 
angles  de  convergence  des  lignes  visuelles  qui  correspondent  aux  différents  points 
de  la  ligne  médiane.  Cet  instrument  est  destiné  à  permettre  d'exécuter  facile- 

^'^^  ment  les  différentes  expériences  sur  les  distances  d'accommodation,  sur  la  vision 

simple  et  b  diplopie  binqculaires. 

Haller  (1),  Huygens  (2),  Wolf  (3),  Adams  (k)  et  Kries  (5)  ont  décrit  des  yeux 

$.  '^^         '       artificiels  destinés  à  expliquer  la  théorie  de  Kepler  sur  la  vision,  et  à  démontrer 

iî^'  l'effet  des  lunettes. 
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^^^''  KéPLBR  (6),  qui  eut  le  premier  une  idée  exacte  de  la  réfraction  de  la  lumière  dans 

[]t.  ^'  l'œil,  comprit  aussi  la  nécessité  d'une  accommodation  de  l'œil  pour  des  distances  diffé- 

rentes, et  expliqua  les  cercles  de  diffusion  qui  accompagnent  l'accommodation  inexacte. 
ScHEiNEB  (7)  décrivit  les  images  qui  accompagnent  une  accommodation  inexacte,  lors- 
qu'on regarde  à  travers  un  écran  percé  de  deux  ouvertures.  Des  explications  de  cette 
expérience  ont  élé  données  successivement  par  de  la  Hire  (8)  qui  nia  la  possibilité  de  l'ac-* 
commodation  pour  différentes  distances,  puis  par  J.  de  la  Motte  (9]  et  par  Porterfield  (10); 

^-'  ce  dernier  releva  en  même  temps  les  déductions  fausses  que  de  la  Hire  avait  tirées  de 

â  iTî  l'expérience.  Les  mouvements  qu'un  objet  situé  en  dehors  de  la  distance  pour  laquelle  l'œil 

,,  ^  est  accommodé  parait  prendre  lorsqu'on  le  regarde  à  travers  une  ouverture  étroite  qu'on 

fait  mouvoir,  ont  été  mentionnés  pour  la  première  fois  par  Mile  (11)  et  décrits  plus  tard 
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•'  ^  (1)  Elem.  Physiolog.  V.  469. 

<V^-^  (2)  Dioptrica.  Lugduni,  1704,  p.  112. 

(3)  NuUliche  Versuche,  III,  481. 
^.  (4)  Essay  on  vision.  London,  1792. 

^i^  '  (5)  Traduction  du  précédent.  Gotha,  1794. 

^[■'  (6)  Paralipomena,  p.  200. 

^^  (7)  Oculus,  p.  37  et  41.  Expériences  analogues,  p.  32  et  49. 

^^^'  (8)  Journal  des  Sçavans^  1685  et  in  Accidens  de  la  vue^  1693. 

dv:^''  (9)  Versuche  und  Abhandl.  der  Gesellschaft  in  Danzig^  II,  290. 

X  (10)  On  the  cye,  I,  3,  cap.  3. 

(11)  Poggendorfl*s  Ann.  XLII,  40. 
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I 

plus  complètement  par'  H.  Mater  (1)  dans  leurs  rapports  avec  la  théorie  de  l'accommo- 
dation. 

JoRiH  (2)  a  exposé  avec  détail  la  formation  des  cercles  de  diffusion,  leur  empiétement 
réciproque,  etc. 

Quant  à  l'usage  des  lunettes,  on  trouve  dans  Pline  (3)  un  passage  qui  semble  y  foire 
allusion.  Cet  auteur  dit  qu'on  rencontre  des  émeraudes  concaves  qui  concentrent  la  vision 
(visum  colligere)  et  que,  pour  cette  raison,  il  est  défendu  de  tailler.  L'empereur  Néron  qui 
était  myope  (Pline,  H,  cap.  34)  se  servait  d'une  émeraude  de  cette  espèce  pour  suivre 
les  combats  des  gladiateurs.  On  trouve  plus  tard  des  documents  du  commencement  du 
XIV*  siècle  où  les  lunettes  sont  considérées  comme  étant  une  nouvelle  invention.  Un  gentil- 
"homme  florentin,  Salvînus  Armatus,  mort  en  1317,  est  désigné  dans  son  épitaphe  (ft), 
comme  étant  l'inventeur  des  lunettes.  Alexandre  de  Spina,  moine  de  Pise,  mort  en  1313, 
passe  pour  avoir  vu  une  paire  de  lunettes  chez  quelqu'un  qui  en  faisait  un  mystère,  pour  les 
avoir  imitées  et  en  avoir  distribué  à  beaucoup  de  personnes  (5).  Mauroltcus  (1&9Â  à  1575) 
essaya  plus  tard  d'en  expliquer  l'effet,  mais  cette- explication,  s'appuyant  sur  sa  théorie  ^e  la 
vision,  était  nécessairement  inexacte.  Il  prétend  en  effet  que  les  rayons  visuels,  c'est-à-dire  les 
rayons  qui  viennent  chacun  d'un  autre  point  de  l'objet,  sont  rendus  plus  convergents  ou  plus 
divergents  par  les  verres,  ce  qui  n'a  lieu  en  réalité  que  pour  les  différents  rayons  lumineux 
émis  par  chaque  point  de  l'objet.  Kepler  (6)  enfin,  donna  la  théorie  complète  et  exacte  de 
l'effet  des  lunettes. 

1575.  Fr.  Mauroltcus,  De  lumine  et  umbra,  lib.  III. 

1583.  J.  B.  Porta,  De  refractione,  lib.  VIII. 

160A.  J.  Kepler,  Paralipomena  ad  Vitellionem,  p.  200. 

1619.  ScHEiNER,  Oculus,  p.  32-49. 

1685.  DelaHire,  in  Journal  des  Sçavans,  1685.  —  Accidens  de  la  vue,  1693,  §  II. 

(Conséquences  de  l'expérience  de  Scheiner.) 
1709.  De  la  Hire,  in  Mém.  de  CAcad.  de  Paris,  1709,  p.  95  (vision  dans  l'eau). 

—  De  la  Motte,  in  Versuche  und  Abhandlungen  der  Gesellschaft  in  Ikinzig^  U, 

290.  (Théorie  de  l'expérience  de  Scheiner.) 
1738.  Jdrin,  Essay  on  distinct  and  indistinct  vision,  in  Smith' s  System  ofOptics^  Cambridge, 

1738. 
1759.  PoRTERFiELD,  On  tho  eye^  p.  389-423.  (Théorie  de  l'expérience  de  Scheiner.) 
1792.  G.  Adams,  An  essay  on  vision.  Loodon,  2d.  édition,  —  iibersetzt  von  F.  Kries. 

Gotha,  1794.  (Détails  sur  les  lunettes.) 

1800.  i.  BiscHOFF^  Praktische  Abhandlung  der  Dioptrik.  Stuttgardt.  2  Aufl.  (Sur  les  lunettes.) 

1801.  Th.  Young,  in  Phiios.  Transact.  for  1801, 1,  34.  (Optomctre.) 

1810.  Gilbert,  dans  ses  Annalen  d.  Physik,,  XXXIY,  34  et  XXXVI,  375.  (Vision  dans 
l'eau.) 

—  WoLL ASTON,  Improved  periscopic  spectacles,  in  Phil.  Mag.  XYIl.  —  Niôhoison's 

Journal,  VII,  143,  241. 

—  Jones,  on  Wollaston's  spectacles,  in  Nicholson's  Journal,  VU,  192  et  VIIî,  38. 
1821.  G.  Tauber,  Anweisung  fSr  auswartige  Personen,  wie  dieselben  aus  dem  opUsch- 
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§  flt.  —  HéeaoUnne  de  raeeoiuBiodalloa. 

Les  modifications  qu'on  peut  observer  en  examinant  un  œil  dont 
racconunodation  varie  sont  les  suivantes  : 

1**  La  pupille  se  resserre  pendant  l'accommodation  pour  les  objets 
rapprochés,  et  se  dilate  pour  la  vision  au  loin.  —  Cette  modification  est 
facile  à  observer  et  est  connue  depuis  plus  longtemps  que  les  autres. 
Pour  la  constater  sur  un  œil  quelconque,  il  suflTit  de  faire  regarder  al- 
ternativement un  objet  rapproché  et  un  objet  éloigné,  situés  dans  la 
même  direction.  La  seule  précaution  à  prendre  consiste  à  éviter  que  la 
pupille  ne  soit  resserrée  d'une  manière  continue  par  un  éclairage  trop 
intense. 

2**  Dans  l'accommodation  pour  les  objets  voisins,  le  bord  pupillaire 
de  l'iris  et  le  milieu  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  se  déplacent 
un  peu  en  avant.  —  Pour  observer  ce  mouvement,  choisissons  un  point 
de  fixation  éloigné,  nettement  déterminé,  et  pour  objet  rapproché,  pre- 
nons une  pointe  d'épingle.  Le  sujet  observé  couvre  un  de  ses  yeux  et 
donne  à  l'autre  une  position  telle  que  la  pointe  d'épingle  vienne  mas- 
quer exactement  le  point  de  fixation  éloigné.  Il  faut  faire  attention  à  ce 
que  l'œil  n'abandonne  pas  cette  position,  et  il  ne  faut  pas  non  plus  le 
lîdsser  se  dévier  vers  des  objets  situés  latéralement,  car,  dans  cette 
expérience,  il  est  essentiel  que  la  direction  de  l'œil  ne  change  pas. 
L'observateur  se  place  de  manière  à  voir  de  profil,  et  légèrement  d'ar- 
rière en  avant,  la  cornée  de  l'œil  observé,  de  telle  sorte  que  la  moitié 
environ  de  la  pupille  noire  de  cet  œil  soit  visible  en  avant  du  bord 

cornéen  de  la  sclérotique,  tant 
que  l'œil  observé  regarde  au 
loin.  Puis  on  fait  fixer  la  pointe 
d'épingle"*  :  l'observateur  re- 
marque aussitôt  que  l'ovale 
noir  de  la  pupille  et  même  une 
partie  du  bord  de  l'iris  tourné 
vers  lui  deviennent  visibles  en 
PiG.  53.  avant   de    la    sclérotique.    La 

figure  53  a  représente,  dans 
cette  expérience,  Tœil  règaidant  au  loin,  et  la  figure  53  A,  l'œil 
regardant  de  près.  Le  changement  de  position  de  la  tache  noire  de- 
vient surtout  frappant,  si  l'observateur  porte  son  attention  sur  la  lar- 
geur de  l'espace  clair  qui  la  sépare  d'une  ligne  obscure  c^  c, ,  qui 
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appartdt  près  du  bord  antérieur  de  la  cornée.  Cette  ligne  est  l'image 
de  l'autre  bord  de  la  sclérotique,  déformée  par  la  réfraction  à  tra- 
vers la  cornée  :  la  partie  interne  de  ce  bord  scléroticaJ,  qui  est  plus 
ssdUant  que  l'iris,  est  ordinairement  dans  l'ombre,  et  parait,  pour 
cette  raison,  plus  sombre  que  l'iris.  Dans  l'accommodation  pour  un 
point  voisin,  on  voit  se  rétrécir  l'intervalle  clair  qui  sépare  cette  ligne 
c^  c^  et  la  pupille.  Si  le  bord  pupillsdre  ne  se  déplaçait  pas  en  avant,  cet 
intervalle  devrait,  au  contraire,  s'élargir  dans  la  vision  des  objets  voi- 
sins, parce  que  la  pupille  se  rétrécit  également  dans  tous  lea  iens; 
il  deviendrait  également  plus  large  si  le  déplacement  apparent  de  la 
pupille  en  avant  était  le  résultat  d'un  mouvement  accidentel  de  l'œil 
observé,  qui  se  serait  tourné  vers  l'observateur.  Ainsi,  en  examinant 
la  ligne  en  question,  on  peut  s'assurer  contre  toute  surprise.  11  a  été 
démontré  plus  haut  (§  8,  p.  20)  qu'il  n'y  a  pas  d'intervalle  entre  la 
surface  antérieure  du  cristallin  et  le  plan  de  la  pupille. 

S*  La  surface  antérieure  du  cristallin  augmente  de  convexité  dans  la 
vision  de  près,  et  s'aplatit  quand  le  regard  se  porte  au  loin.  —  On  peut 
se  convaincre  de  ce  fait  au  moyen  de  la  lumière  réfléchie  par  la  surface 
antérieure  du  cristallin.  On  assigne  à  l'œil  observé,  comme  dans  l'ex- 
périence précédente,  deux  points  de  mire  bien  déterminés,  situés  sur 
une  même  ligne  en  avant  de  cet  œil.  La  chambre  où  se  fait  l'expérience 
doit  être  complètement  obscure,  et,  pour  éviter  d'être  gêné  par  les 
reflets  coméens,  il  ne  doit  y  avoir  au-devant  de  l'œil  observé  aucun 
objet  lumineux  de  grande  dimension,  excepté  la  flamme  d'une  forte 
lampe  qu'on  dispose  latéralement,  à  la  hauteur  de  l'œil.  Soient  (fig.  5A) 
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Fig.  54. 


A  l'œil  observé,  C  la  coupe  horizontale  de  la  flamme,  n  le  point  de 
mire  le  plus  rapproché,  /  le  point  de  mire  le  plus  éloigné.  L'observateur 
doit  mettre  son  œil  dans  le  plan  horizontal  qui  passe  par  l'œil  observé 
et  la  lampe,  et  de  telle  sorte  que  l'angle  BAfmxX.  à  peu  près  égal  à 
l'angle  CAf  ;  puis  il  déplace  son  œil  aux  environs  de  5,  jusqu'à  ce  qu'il 
voie  les  images  réfléchies  par  les  deux  surfaces  du  cristallin.  Ces  deux 


iliU  PREMIÈRE  PARTIE.  —  DIOPTRIQUE  DE  L'OEIL.  §  12. 

images  6  et  c  (fig.  65)  sont  bien  moins  brillantes  que  le  reflet  cornéen  a. 
Celle  de  la  surface  antérieure  du  cristallin,  6,  est  une  image  droite  de 
la  flamme,  un  peu  plus  grande  que  celle  formée  par  la  cornée,  mais  le 
plus  souvent  elle  est  tellement  eSacée  qu'on  ne  peut  pas  y  reconnaître 
exactement  la  forme  de  la  flamme.  Sa  position  appa- 
rente est  loin  (de  8  à  12"")  derrière  le  plan  de  la  pu- 
pille; aussi  dispai'ait-elle  derrière  le  bord  de  Tins, 
même  pour  de  faibles  déplacements  de  l'œil  observé 
ou  de  la  lumière.  Nous  lui  donnerons  le  nom  de  pre- 
mière image  cristallinienne  ;  celle  formée  par  la  sur- 
face postérieure  du  cristallin  s'appellera  la  seconde. 
Cette  dernière  c  (fig*  55)  est  renversée,  et  bien  plus 
petite  que  l'image  coméenne  et  que  la  première  image  cristallinienne  : 
elle  offre  l'aspect  d'un  petit  point  lumineux  assez  nettement  limité. 
Sa  position  apparente  est  voisine  du  plan  de  la  pupille,  à  1"°  environ 
en  arrière  de  ce  plan,  aussi  se  déplace-t-elle  peu  relativement  à  la 
pupille  et  à  l'image  coméenne,  lorsque  l'observateur  change  la  position 
de  sa  tête. 

Quand  l'œil  observé  s'accommode  pour  un  objet  voisin,  la  première 
image  cristallinienne  diminue  considérablement  de  grandeur  et  se  rap- 
proche ordinairement  du  centre  de  la  pupille.  Cette  diminution  s'ob- 
serve mieux  si,  au  lieu  d'une  lumière,  on  emploie  un  écran  portant 
deux  ouvertures  sur  une  mê'me  ligne  verticale,  et  à  travers  chacune 
desquelles  brille  une  flamme,  ou  si  l'on  place,  un  peu  au-dessous 
d'une  flamme,  un  miroir  horizontal  dans  lequel  il  se  forme  une  image 

réfléchie  qui  remplace  la  seconde 
flamme.  Chacune  des  images  réflé- 
chies se  compose  alors  de  deux  par- 
ties claires,  et  l'on  voit  facilement 
et  distinctement  celles  qui  corres- 
pondent à  la  surface  antérieure  du 
pjg  ^g  cristallin  se  rapprocher   l'une  de 

l'autre,  lorsque  l'œil  regarde  de  près, 
et  s'écarter,  au  contraire,  pendant  le  regard  au  loin.  Dans  la  figure  56, 
A  représente  les  images  réfléchies,  lors  de  la  vision  éloignée,  B  les 
représente  dans  la  vision  rapprochée;  a  est  le  reflet  de  la  cornée, 
b  celui  de  la  surface  antérieure  du  cristallin,  c  celui  de  sa  surface  pos- 
térieure; comme  source  lumineuse,  on  a  pris  deux  flammes  qui  émet- 
tent leur  lumière  à  travers  des  ouvertures  rectangulaires  pratiquées 
dans  un  écran. 
Comme  un  miroir  convexe  donne,  toutes  choses  égales. d'ailleui's, 
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des  images  d'autant  plus  petites  que  son  rayon  est  plus  petit,  il  résulte 
de  notre  observation  que  la  surface  antérieure  du  cristallin  augmente  de 
courbure  dans  l'accommodation  rapprochée.  La  réfraction  des  rayons 
par  la  cornée  pourrait  assurément  produire  aussi  une  très-faible  dimi- 
nution de  l'image  catoptrique  si  la  face  antérieure  du  cristallin  ne  faissdt 
-que  se  rapprocher  de  la  cornée  sans  changer  de  courbure.  Cependant  le 
calcul  fait  voir  que  la  diminution  de  l'image  qui  pourrait  provenir  de 
cette  cause,  serait  très-peu  importante  en  comparaison  de  celle  qu'on 
observe  en  réalité. 

&''  La  seconde  image  catoptrique  du  cristallin  diminue  également  un 
peu  de  grandeur  dans  l'accommodation  rapprochée.  —  Pour  constater 
cette  diminution,  il  faut  employer  des  méthodes  d'observation  plus 
exactes,  qui  seront  décrites  dans  la  dernière  partie  de  ce  paragraphe. 
C'est  par  ces  mêmes  méthodes  qu'on  trouve  que  la  position  apparente 
de  la  surface  postérieure  du  cristallin  (vue  à  travers  le  cristallin  et  la 
cornée)  ne  varie  pas  sensiblement  ;  or  la  position  apparente  de  la  surface 
postérieure  du  cristallin  ne  diffère  que  très-peu  de  sa  position  réelle, 
et,  comme  on  le  verra  plus  loin,  les  déplacements  des  points  cardinaux 
de  l'œil,  qui  accompagnent  les  changements  d'accommodation,  sont  de 
telle  sorte  qu'ils  produiraient,  sur  cette  position  apparente,  des  actions 
qui  se  détruiraient ;au  moins  en  partie  ;  nous  pouvons  donc  admettre  que 
la  position  réelle  de  la  surface  postérieiu-e  du  cristallin  ne  varie  pas 
sensiblement  par  le  fait  de  l'accommodation.  Les  déplacements  des 
points  cardinaux  exercent  également,  sur  la  grandeur  de  cette  seconde 
image  catoptrique  du  cristallin,  des  influences  qui  se  compensent  en 
partie.  Cependant  on  peut  démontrer  que,  même  dans  les  suppositions 
les  plus  favorables  qu'U  soit  possible  de  faire  relativement  aux  variations 
des  constantes  optiques  pour  expliquer  la  diminution  de  l'image  dans 
la  vision  rapprochée,  la  diminution  ne  pourrait  jamais  être  aussi  consi- 

^  dérable  qu'on  l'observe  réellement.  On  peut  donc  en  conclure  que,  bien 

certsdnement,  la  courbure  de  la  surface  postérieure  du  cristallin  aug- 
mente dans  la  vision  rapprochée,  mais  bien  moins  que  celle  de  la 
surface  antérieure. 

On  voit  que,  d'après  les  observations,  la  surface  antérieure  du  cris- 
tallin  avance,  et  que  sa  surface  postérieure  ne  change  pas  de  posi- 

'  tion  ;  le  cristallin  devient  donc  plus  épais  au  milieu.  Comme,  d'autre 

'  part,  il  ne  peut  pas  changer  de  volume,  il  faut  en  conclure  que  les 

^  diamètres  de  son  plan  équatorial  diminuent. 

''  Dans  la  coupe  de  la  partie  antérieure  de  l'œil  humain  (pi.  I,  fig,  3) 

j'ai  construit  la  cornée  et  le  cristallin  avec  un  grossissement  de  cinq 

^'  10 


1^  (107)  PREMIÈRE  PARTIE.  -  DIOPTRIQUE  DE  L'GEIL.  §  12.  . 

fois,  d'après  les  dimenaionft  d'un  œil  vivant  que  j'ai  examiné;  le  côté 
désigné  par  F  est  accommodé  au  loin,  le  côté  N,  pour  voir  de  près..  Le& 
procès  ciliaires  sont  représentés  comme  si  cm  les  voyait  à  travers  le  pli 
de  la  zonule  qui  les  sépare,  de  aorte  que  le  parcours  de  la  zonula  se 
trouve  indiqué  :  le  bord  antérieur  de  ses  plis  est  représenté  par  aa^ 
lenr  bord  postérieur  par  bb. 

L'augmentation  de  courbure  des  surfaces  du  cristallin  diminue  sa  dis- 
taonee  focale;  en  même  temps  ses  points  nodaux  se  déplacent  en  avant, 
tant  parce  que  la  surface  antérieure  du  cristallin  se  déplace  en  avant 
que  parce  que  cette  surface  se  courbe  plus  fortement  que  la  surface 
postérieure.  Ces  deux  circonstances  contribuent  à  réunir  plus  tôt  qMC 
dans  un  œil  regardant  au  loin  les  rayons  d'un  point  éclairant  extérieur 
qui,  après  avdr  traversé  la  cornée,  tombent  en  convergeant  sur  le 
cristallin.  —  La  grandeur  des  modifications  observées  sur  le  cristallin 
parait  sufSre  pour  expliquer  l'amjditude  de  l'accommodation  sur  l'œil 
vivant.^ 

On  n'a  pas  constaté  d'autres  modifications  des  parties  réfringentes 
de  l'œil,  qui  pussent  être  rapportées  à  l'accommodation.  C'est  ainsi 
que,  par  exemple,  la  courbure  de  la  cornée  reste  absolument  invariable. 
Cependant  il  ne  serait  pas  impossible  que,  pour  seconder  l'accommo- 
dation pour  les  objets  voisins,  il  se  produisit  un  allongement  du  globe 
oculaire,  par  la  ccmtraction  simultanée  des  six  muscles  de  YçeM  ;  un  sem- 
blable allongement  n'a  pa&  encore  été  démontré  et,  de  plus,  il  ne 
parait  pas  nécessaire.  Cette  supposition  est  contredite  aussi  par  mes 
expériences  citées  plus  haut  (§  2,  p.  6),  d'après  lesquelles  un  change- 
ment de  pression  dans  l'œil  modifie  la  courbure  de  la  cornée,  puisqu'on 
n'observe  pas  de  modification  de  cette  courbure  pendant  l'accommo- 
dation. Ajoutons  qu'une  pression  continue,  même  faible,  exercée  sur 
l'œil,  diminue  la  quantité  de  sang  contenue  dans  les  vaisseaux  de  la 
rétine  et  rend  la  rétine  elle-même  insensible  à  la  lumière. 

On  ne  sait  encore  rien  de  certain  sur  la  manière  dont  se  produit  le 
changement  de  forme  du  cristallin.  D'anciens  observateurs,  comme 
Th.  Young,  admirent  que  le  cristallin  était  composé  de  fibres  muscu- 
laires, et  lui  donnèrent,  en  conséquence,  le  nom  de  muscle  cristallin. 
Mais  lors  même  qu'on  pourrait  comparer  les  fibres  du  cristallin  à  des 
fibres  musculaires^  qu'on  a  rencontrées  aujourd'hui  sous  tant  de  formes 
difl*érentes,  une  objection  grave  est  que  ce  corps  ne  reçoit  pas  de  nerfs 
dont  la  présence,  dans  les  formations  transparentes  dont  il  s'agit  ici, 
aurait  difiicilement  pu  échapper  aux  observateurs.  De  plus,  on  a  vu 


§  42.  MÉCANISME  DE  LA  DÉFORMATION  DU  CRISTALLIN.       (i08)  W 

échouer  josqu'ici  toutes  les  tentatives  pour  produire,  sur  des  cristallins 
tfaniroam  fratehement  extraits,  des  changements  de  fonne  au  moyen 
de  courants  électriques  intermittents,  qui  font  contracter  toutes  les 
formations  musculaires  connues.  Des  expériences  de  ce  genre  ont  été 
fakes,  entre  autres,  par  Young,  auquel  elles  donnèrent  un  résultat 
négatif;  par  Cramer  (1),  sur  des  yeux  de  phoques  et  d'oiseaux  tués 
récemmeai,  et  qui  présentèrent  un  changement  de  forme  du  cristallin 
anssi  longtemps  que  l'iris  et  l'appareil  ciliaire  étaient  intacts,  tandis 
que  le  cristallin  mis  à  nu  ne  se  déformait  jamais.  J'ai  fait  égale- 
ment, avec  de  Wîttich,  des  expériences  analogues,  et  avec  le  même 
résakat  négatif,  sur  des  cristallms  de  grenouilles  et  de  lapins  récem- 
ment tués. 

D'un  autre  côté.  Cramer  (1)  a  trouvé  qu'on  peut  produire  des  chan- 
gements accommodatift  sur  des  yeux  excisés,  en  faisant  passer,  par 
la  partie  antérieure  de  rœil,  des  courants  électriques  intermittents. 
Voici  ses  expériences  :  Sur  la  platine  d'un  microscope  à  miroir  éclai- 
rant plan,  on  plaça  un  anneau  convenable  de  bois,  et  sur  cet  anneau 
Toril  d'un  phoque  {Phoca  littorea)  âgé  de  cinq  semaines  et  tué  récem- 
ment par  strangulation.  La  cornée  était  dirigée  en  bas.  Le  globe  de  l'œil 
avait  été  dépouillé  des  muscles,  de  la  graisse  et  des  autres  parties  envi- 
ronnantes, et  Ton  avait  disséqué,  à  sa  partie  postérieure,  une  partie 
de  la  sclérotique,  de  la  choroïde  et  de  la  rétine,  en  ayant  soin  de  ne  pas 
intéresser  le  corps  vitré.  En  disposant  convenablement  le  microscope 
et  son  miroir.  Cramer  pouvait  voir  trè&-nettement,  sur  la  surface  pos- 
térieuie  du  corps  vitré,  et  avec  un  grossissement  de  80  fois,  limage 
de  la  flamme  d  une  bougie  éloignée  de  85  centimètres  environ.  Dès 
qo  on  faisait  passer,  par  les  deux  côtés  de  la  cornée,  le  courant  d'un 
appareil  de  rotation  électro-magnétique,  l'image  devenait  plus  confuse 
et  plus  large. 

Cramer  enfonça  alors  une  aiguille  à  cataracte  dans  le  bord  de  la 
cornée,  en  fit  passer  la  pointe  derrière  llris  en  traversant  la  pupille, 
et,  en  la  retirant,  divisa  l'iris  de  manière  à  y  former,  suivant  Tun  des 
rayons,  une  fente  allant  depuis  l'insertion  de  Firis  jusqu'à  la  pupille. 
Après  cette  opération,  le  courant  électrique  ne  produisit  plus  de  modi- 
fication de  l'image. 

Ces  expériences  ne  réussirent  pas  sur  les  yeux  de  chiens  et  de  lapins, 
parce  qa  immécfiatement  après  la  mort,  la  pupille  se  confa-actait  forte- 
ment, et  que  des  courants  électriques  intenses  rendaient  les  cristallins 
opaques  (probablement  par  électrolyse) . 


(1)  R«t  AGCoimnodatieTermogen,  p.  58  et  80. 
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Sur  des  yeux  de  pigeon  il  trouva  que,  par  reflet  des  courants  élec- 
triques, l'image  catoptrique  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  se 
modifiait,  tandis  qu'il  ne  se  produisait  aucun  changement  de  l'image 
coméenne.  La  modification  de  la  première  image  s'observait  encore 
mieux  sur  des  yeux  de  pigeon  excisés,  en  enlevant  préalablement  la 
cornée.  L'augmentation  de  courbure  du  cristallin  persistait  aussi  long- 
temps que  passaient  les  courants  d'induction,  puis  elle  disparaissait 
(le  nouveau.  Après  excision  de  l'iris,  cette  modification  cessait  de  se 
produire. 

Cramer  se  fonde  sur  ces  expériences,  d'abord  pour  conclure  que  la 
forme  du  cristallin  est  modifiée  par  des  paities  contractiles  situées  à 
l'intérieur  de  l'œil,  et,  en  second  lieu,  pour  désigner  l'iris  comme  étant 
l'organe  auquel  il  faut  principalement  attribuer  ces  modifications.  II 
attribue  à  l'iris  une  courbure  considérable,  en  plaçant  son  origine  sur 
la  face  interne  du  muscle  ciliaire  plus  en  arrière  que  ne  l'ont  encore 
placée  les  anatomistes.  Dans  l'accommodation  de  l'œil  pour  voir  de 
près,  il  suppose  que  les  fibres  circulaires  et  les  fibres  rayonnantes  de 
l'iris  se  raccourcissent  simultanément.  Par  suite  de  leur  contraction,  les 
fibres  circulaires  offriraient  aux  extrémités  centrales  des  fibres  radiales 
un  point  d'attache  fixe,  et  les  fibres 'radiales  exerceraient  sur  les 
parties  situées  derrière  elles  (bord  du  cristallin  et  corps  vitré)  une  pres- 
sion par  suite  de  laquelle  la  partie  centrale  du  cristallin,  ce  corps 
élastique  et  peu  résistant,  tendrait  à  sortir  par  la  pupille,  seul  endroit 
où  le  cristallin  ne  rencontrerait  aucun  obstacle  :  ce  mécanisme  expli- 
querait l'augmentation  de  courbure  du  cristallin.  La  contraction  du 
sphincter  de  la  pupille,  nécessaire  dans  cette  théorie  pour  donner  un 
point  d'appui  à  Textrémité  interne  des  fibres  rayonnantes  de  l'iris, 
expliquerait  également  le  resserrement  que  subit  la  pupille  pour  la 
vision  des  objets  voisins. 

Donders  a  fait  remarquer  que  le  tissu  élastique  situé  à  la  paroi  interne 
du  canal  de  Schlemm,  et  auquel  se  fixe  directement  la  périphérie  de 
l'iris,  pourrait  bien  jouer  un  rôle  dans  l'accommodation.  Comme  l'iris 
et  le  muscle  ciliaire  prennent  tous  deux  leur  origine  sur  cette  paroi  du 
canal,  et  que  les  fibres  du  muscle  se  dirigent  en  arrière  pour  s'insérer 
sur  la  choroïde,  si  l'on  considère  la  choroïde  comme  étant  le  point  fixe, 
la  contraction  du  muscle  tend  le  tissu  élastique  de  la  paroi  du  canal  de 
Schlemm,  et  peut  tirer  en  arrière  l'insertion  de  l'iris,  ce  qui  lui  donne 
une  position  plus  favorable  pour  exercer  une  pression  sur  les  parties 
situées  derrière  lui. 

Par  le  fait,  il  est  facile  de  comprendre  que  les  parties  périphériques 
de  Tiris  doivent  reculer  lorsque  le  milieu  du  cristallin  et  le  bord  pupil- 
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laire  de  Tins  avancent  ;  car  le  volume  de  Thumeur  aqueuse,  qui  est 
contenue  dans  la  chambre  antérieure  de  l'œil,  est  invariable  ;  si  le  cris- 
tallin, en  avançant,  occupe  de  l'espace  au  centre,  l'humeur  aqueuse 
doit  le  retrouver  sur  les  côtés,  par  suite  d'un  recul  des  parties  périphé- 
riques de  l'iris. 

Cramer  a  remarqué  que,  chez  les  enfants,  on  peut  voir,  à  l'œil  nu,  la 
chambre  antérieure  s'élargir  dans  la  vision  rapprochée.  J'ai  trouvé  qu'on 
peut  constater  la  même  chose  sur  les  adultes,  au  moyen  d'un  mode 
spécial  d'éclairage  de  l'œil.  —  En  effet,  si  l'on  fait  pénétrer  de  la 
lumière  dans  Tœil  assez  latéralement  pour  que  l'iris  soit  pour  la  plus 
grande  partie  dans  l'ombre,  on  voit  se  former,  si  l'œil  est  dans  une  posi- 
tion convenable,  siu*  le  côté  de  l'iris  qui  est  opposé  à  la  lumière,  une 
ligne  caustique,  courbe  et  brillante.  La  moitié  inférieure  de  la  figure  67 


FiG.  57. 

représente  la  marche  des  rayons  réfractés  par  une  sphère  dont  Tindice 
de  réfraction  serait  égal  à  celui  de  l'humeur  aqueuse  et  sur  laquelle 
tombent  des  rayons  parallèles.  Soit  F  le  foyer  des  rayons  centraux. 
Les  rayons  marginaux  ne  passent  pas  par  le  foyer  des  rayons  centraux 
et  l'intersection  de  chacun  avec  le  suivant  forme  la  surface  caustique 
dont  la  section  est  indiquée  par  les  lignes  courbes  GF.  Le  rayon  le 
plus  extrême  est  CB;  il  est  réfracté  suivant  Bff.  L'extrémité  de  la 
caustique  est  en  G,  milieu  de  la  corde  occupée  par  le  rayon  réfracté. 
Supposons  maintenant  qu'on  coupe  la  sphère  réfringente  par  des  plans 
situés,  comme  l'iris,  dans  l'humeur  aqueuse.  Faisons  passer  un  de  ces 
plans  perpendiculairement  au  plan  du  dessin,  par  ç^Pq,  toute  sa  face 
antérieure  reçoit  de  la  lumière.  Faisons  passer  le  plan  par  ÇjP^,  la 
partie  de  ce  plan  située  en  avant  du  rayon  réfracté  extrême  BG  est 
seule  éclairée  ;  celle  située  en  arrière  de  ce  rayon  reste  dans  l'obscu- 
rité. Faisons  enfin  passer  le  plan  par  q^P^^  il  coupe  la  surface  caus- 
tique :  ce  plan  ofire  encore  une  partie  éclairée  et  une  partie  obscure. 


^4<'   J^ 
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mais  la  séparation  de  ces  deux  parties  est  alors  marquée  par  une  ligne 
brillante  qui  correspond  à  la  courbe  suivant  laquelle  le  plan  g^P^  coupe 
la  surface  caustique.  On  voit  facilement,  d'après  la  figure,  que  ^  la 
partie  du  plan  q^P^  qui  coupe  la  surface  caustique  se  meut  en  aarière 
et  s'éloigne,  par  conséquent,  de  la  surface  réfringente,  la  ligne  brillante 
doit  se  rapprocher  davantage  du  bord. 

C'est  là  précisément  ce  qu'on  peut  observer  pour  l'iris  lorsque  l'œil 
s'accommode  pour  un  point  voisin. — Si  l'on  éclaire  l'œil  d'une  personne 
qui  regarde  alternativement  deux  points  de  fixation,  l'un  rapproché  et 

l'autre  éloigné,  placés  exactement  l'un  au- 
devant  de  l'autre,  cet  éclairage  latéral  étant 
disposé  de  façon  que  la  ligne  caustique 
apparaisse  près  du  bord  dliaire  de  l'iris, 
on  voit  cette  ligne  brillante  se  rapprocher 
du  bord  ou  s'en  éloigner,  suivant  que  l'ac- 
commodation se  fait  pour  près  ou  pour  loin. 
La  figure  58  représente  cet  éclairage  de 
l'iris;  la  lumière  arrive  latéralement  dans 
l'œil  suivant  la  direction  marquée  par  la 
flèche  :  sur  l'iris,  on  voit  du  côté  6,  dirigé  vers  la  lumière,  le  reflet 
cornéen  de  cette  lumière,  et  de  l'autre  côté  a,  la  ligne  caustique 
dont  l'éclat  se  reconnaît  jusque  sous  le  bord  saillant  et  translucide  de 
la  sclérotique. 

D'après  la  supposition  de  Cramer  et  de  Donders,  l'iris  et  le  muscle 
ciliaire  produiraient  le  changement  de  forme  du  cristallin  par  l'intermé- 
diaire d'une  augmentation  de  pression  dans  le  corps  vitré  et  sur  les 
bords  du  cristallin,  à  laquelle  le  milieu  de  la  face  antérieure,  situé 
derrière  la  pupille,  serait  seul  soustrait;  et  il  faut  convenir,  en  effet, 
que  l'augmentation  de  courbure  de  la  surface  antérieure  du  cristallin 
que  Cramer  avait  obser\'ée  en  premier  pourrait  s'expUquer  de  cette 
manière. 

Quant  au  changement  de  forme  du  cristallin,  tel  qu'il  se  comporte 
d'après  mes  mensurations,  il  ne  peut  s'expliquer  ainsi  sans  faire  inter- 
venir une  autre  force.  Il  est  évident  que  l'augmentation  de  la  pression 
hydrostatique,  qui  agit  sur  la  partie  postériem^e  et  sur  les  bords  du  cris- 
tallin, ne  peut  en  faire  augmenter  l'épaisseur.  Une  pression  ainsi  dirigée 
aurait  pour  effet  d'augmenter  la  courbure  antérieure  du  cristallin,  mais 
d'en  aplatir  en  même  temps  la  face  postérieure- 
Une  hypothèse  qui  parait  échapper  à  cette  dlfiiculté  consiste  à  admettre 
que  le  cristallin,  dans  l'état  de  repos,  qui  répond  à  la  vision  des  objets 
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éloignés,  est  tendu  psr  la  zonule  qui  s'insère  à  son  bord.  Les  plis  de  la 
«Hiule,  en  partant  de  leur  insertion  à  la  capsule  du  cristallin,  se  diri- 
gent en  dehors  et  en  arrière,  en  formant  comme  des  étuis  pour  les 
procès  ciliaires,  et,  à  Textrémité  postérieure  de  ces  procès  et  du  muscle 
ciliaire,  ils  finissent  par  se  p^dre  dans  la  membrane  hyaloide,  la  rétine 
et  la  choroïde.  Lorsque  le  muscle  dliaire  te  contracte,  il  peut,  en  faisant 
avancer  Textrémité  postérieure  de  la  zonule,  la  rapprocher  du  cristal- 
Un  et  en  âiminuer  la  tension.  La  tension  de  la  zonule  doit  avoir  pour 
effet  d'augmenter  le  diamètre  du  cristallin,  d'en  diminuer  Tépaisseur 
et  de  diminuer  la  courbure  de  ses  fi^es.  Lorsque  la  traction  de  la  zcmule 
diminue,  dans  Taccommodation  pour  les  objets  rapproché^,  la  largeur 
du  cristalfin  diminue,  son  épaisseur  augmente,  ainsi  que  la  courbure 
de  ses  deux  faces.  Faisons  intervenir,  de  plus,  la  pression  df  l'iris,  et 
le  milieu  du  plan  qui  passe  par  l'équateur  du  cristallin  se  portera  en 
avant  ;  par  suite,  la  courbure  de  la  iace  antérieure  augmentera,  celle 
de  la  face  postérieure  dîminuera  de  manière  à  pouvoir  redevenir  à 
peu  près  ce  qu'elle  était  dans  le  cristallin  cfisposé  pour  la  vision 
à  distance. 

n  me  semble  que  les  changements  de  forme  du  cristallin  peuvent  s'ex- 
pliquer ainsi.  —  Du  reste,  il  est  fadle,  sur  le  cadavre,  de  produire 
des  changements  de  forme  du  cristallin  en  tiraillaat  la  zonule.  A  l'ex- 
l^ication  que  je  propose  se  rattacherait  cette  circonstance  que  j'ai 
trouvé,  sur  des  yeux  vivants  regardant  au  loin,  l'épaisseur  du  cristallin 
m(nndre  qu'on  ne  la  rencontre  jamais  snr  le  cadarvre.  On  ne  peut 
guère  expliquer  oeCte  différence  en  admettant  un  gonflement  du  cris- 
taffîn  après  ia  mort  par  absorption  d'eau,  puisque,  d'£q>rès  les  expé- 
riences  de  W.  Krause,  les  indices  de  réfraction  des  couches  externe, 
moyrane  et  interne  du  cristallin  de  veau,  ne  varient  pas  sensiblament 
dans  les  vingt-quatre  heures  qui  suivent  la  mort,  tandis  qu'une  ab- 
sorption d'eau  entraînerait  sans  doute  une  diminution  du  pouvoii* 
réfringent. 

D  convient  de  «ignaier  maintenant  plusieurs  observations  postérieures 
à  l'époque  (18d6)  oi  j'ai  proposé  l'explication  qu'on  vîpnt  de  lire. 

En  premier  lieu,  ooinane  réfiitaUon  de  ceux  qui  font  jouer  un  rAle 
essentiel  à  l'irîs,  nous  ferons  observer  qu'on  a  remarqué  des  cas  d'inac- 
tion de  l'iris  dans  lesquels  l'accommodation  n'avait  pas  sensiblement 
souffert.  C'est  ain»  que  j'ai  eu  l'occasion  de  voir  un  astronome  qui, 
par  profesmon,  se  prêtait  bien  à  des  expériences  de  oe  genre,  et  qui 
se  rendait  compte  de  ce  dont  il  s'agissait,  être  frappé  d'une  paralysie 
complète  de  l'iris,  sans  cesser  de  jouir  d'ime  accommodation  parfaite. 


«52  PREMIÈRE  PARTIE.  —  DIOPTRIQUE  DE  L'CEIL.  §  12. 

De  plus,  A.  de  Graefe  (1)  a  constaté  la  conservation  complète  de 
raccommodation  chez  un  ouvrier  guéri  d'une  blessure  à  l'œil,  par  suite 
de  laquelle  il  avait  complètement  perdu  l'iris. 

Il  n'y  a  donc  absolument  que  le  muscle  cilîaire  auquel  on  puisse 
attribuer  l'accommodation.  Dans  ce  muscle,  Van  Reeken  a  signalé,  et 
H.  Mûller  et  Rouget  ont  décrit  plus  positivement  une  couche  de  fibres 
circulaires  situées  dans  l'angle  dirigé  vers  les  procès  ciliaires;  ces 
fibres  sont,  d'ailleurs,  enchevêtrées  avec  des  fibres  longitudinales,  se 
recourbent  plusieurs  fois  en  forme  d'anses  et  deviennent  longitudinales, 
disposition  anatomique  qui  fait  présumer  que  les  fibres  circuladres 
du  muscle  piliaire  ne  peuvent  agir  que  simultanément  avec  les  fibres 
longitudinales.  Cette  disposition  des  fibres  circulaires  est  évidemment 
très-favqrable  à  leur  action  sur  la  zonule  ;  car  si  ce  muscle  ne  possédait 
que  des  fibres  radiales,  conformément  aux  descriptions  plus  anciennes, 
l'angle  interne  du  muscle  serait  attiré  vers  la  sclérotique,  la  zonule 
subirait  une  courbure  à  convexité  dirigée  vers  le  canal  de  Schlemm  s 
(pi.  I,  fig.  3)  et  serait  bien  moins  relâchée  que  dans  la  disposition  que 
nous  admettons,  et  qui  évite  cette  courbure.  En  effet,  les  fibres  circu- 
laires du  muscle  doivent  attirer  l'angle  correspondant  vers  le  sommet 
des  procès  ciliaires  et  vers  le  bord  du  cristallin  ;  par  suite  de  cette 
action,  les  parties  moyennes  de  la  zonule  doivent  aussi  être  attirées  vers 
le  bord  du  cristallin,  suivant  la  direction  des  bords  de  leurs  plis,  sans- 
être  tirées  en  dehors,  vers  le  canal  de  Schlemm. 

Il  est  difiicile  de  dire  si,  comme  l'admet  H.  Mûller,  les  fibres  radiaires 
du  muscle  ciliaire  exercent  une  pression  sur  les  procès  ciliaires  et  si 
cette  pression  se  transmet  au  bord  du  cristallin  ;  car  nous  ne  savons 
pas  si,  sur  le  vivant,  les  procès  ciliaires  contiennent  assez  de  sang  pour 
pouvoir  exercer  une  pression  sensible  sur  le  cristallin,  et  bien  des  oph- 
thalmologues  ne  sont  aucunement  convdncus  qu'il  y  ait  réellement 
contact  des  procès  ciliaires  avec  le  cristallin. 

W.  Henke  a  admis  que  les  fibres  circulaires  du  muscle  ciliaire  pro- 
duisent seules  l'accommodation  rapprochée,  tandis  que  la  contraction 
des  fibres  longitudinales  rétablirait  l'accommodation  à  distance.  Il  con- 
âdère.conune  fixes  les  deux  insertions  des  fibres  longitudinales  du 
muscle,  et  croit  que  ce  muscle  forme,  par  la  contraction  des  fibres  cir- 
culaires, un  arc  à  convexité  interne;  lors  du  relâchement  de  l'accom- 
modation, cet  arc  se  redressait  par  une  contraction  active,  accompagnée 
d'un  allongement  des  fibres  circulaires.  Je  regarde  un  semblable  mode 
d'action  comme  très-invraisemblable  :  premièrement,  pour  toutes  les- 

(1)  Archiv  fur  Ophthalm.j  VII,  2,  p.  150-161. 
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raisons  qui  parlent  contre  l'existence  d'une  accommodation  active  pour 
voir  au  loin,  et,  secondement,  parce  que  les  couches  des  fibres  du 
muscle  ciliaire  sont  très-întîmement  enchevêtrées,  qu'on  voit  les 
fibres  longitudinales  devenir  circulaires,  et  inversement,  disposition 
qui  ne  permet  guère  de  concevoir  une  action  isolée  des  difTérentes 
fibres.  L'exemple  de  l'iris,  donné  par  Henke,  n'a  qu'une  valeur  très- 
douteuse  depuis  les  recherches  faites  récemment  sur  la  dilatation  de 
riris.  De  plus,  le  ligament  pectine,  comme  insertion  antérieure,  et 
la  choroïde,  comme  insertion  postérieure,  me  paraissent  être  des 
parties  beaucoup  trop  peu  résistantes  pour  pouvoir  permettre  au 
muscle,  avec  la  direction  défavorable  suivant  laquelle  se  fait  la  trac- 
tion, une  action  quelque  peu  énergique  conformément  au  mécanisme 
de  Henke.  Enfin,  d'après  l'idée  de  Henke,  la  face  externe  du  muscle 
devrait  s'écarter  de  la  sclérotique  dans  l'accommodation  rapprochée,  et 
s'y  appliquer  de  nouveau  dans  l'accommodation  à  distance.  Mais  on  ne 
voit  où  prendre  le  liquide  qui  viendrait  remplir  la  fente  ainsi  formée, 
et,  en  l'absence  d'un  liquide,  la  pression  atmosphérique  empêcherait 
tout  relâchement  du  muscle. 

Je  dois  avouer  que  je  regarde  toujours  comme  la  plus  vraisem- 
blable l'opinion  donnée  plus  haut  (p.  150  et  151)  sur  le  mécanisme 
de  l'accommodation,  tout  en  avouant  qu'elle  n'a  qu'un  caractère  de 
{MTobabilité. 

Pour  donner  une  récapitulation  des  modifications  probables  que  les 
constantes  optiques  et  les  points  cardinaux  de  l'œil  subissent  dans  l'ac- 
commodation rapprochée,  et  pour  montrer  en  même  temps  que  la 
modification  observée  dans  la  forme  du  cristallin  est  suffisante  pour 
expliquer  l'accommodation,  j*ai  calculé  les  constantes  optiques  pour  les 
deux  accommodations  d'un  œil  schématique  qui  correspond  approxima- 
tivement à  ceux  que  j'ai  examinés.  L'œil  regardant  au  loin  ne  diffère 
de  Tœil  scbémaUque  de  Listing  que  parce  que  j'ai  placé  les  surfaces 
du  cristallin  un  peu  plus  en  avant,  et  pris  le  cristallin  un  peu  plus 
mince.  J'ai  admis,  comme  Listing,  •®'/,7  pour  l'indice  de  réfraction 
de  l'humeur  aqueuse  et  du  corps  vitré,  et  *•/,,  pour  celui  du  cri§.- 
tallin.  Les  longueurs  sont  mesurées  en  millimètres.  J'appelle  posi-- 
tien  d'un  point,  la  distance  de  la  surface  antérieure  de  la  cornée 
à  ce  point. 
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Admis  : 

Rayon  de  courbure  de  It  cornée 

Rayon  de  courbure  de  la  surface  antérieure  du  cristaUio . . 
Rayon  de  courbure  de  la  surface  postérieure  du  cristallin , 

Position  de  la  surface  antérieure  du  criataBin 

Position  de  la  surface  postérieure  du  cristallin , 


Calculé  :  • 

Distance  focale  antérieure  de  la  cornée 

Distance  focale  postérieure  de  la  cornée 

Distance  focale  du  cristallin    

Distance  de  la  surlace  antérieure  du  cristallin  a  son  point 
principal  antérieur 

Distance  du  point  principal  postérieur  du  cristallin  à  sa  sur- 
lace postérieure 

Distance  mutuelle  des  deux  points  principaux  du  cristallin . 

Distance  focale  postérieure  de  l'œil 

Distance  focale  antérieure  de  l'œil 

Position  du  foyer  antérieur 

Position  du  premier  point  principal 

Position  du  second  point  principid 

Position  du  premier  point  nodal 

Position  du  second  point  nodal 

Position  du  foyer  postérieur 


ACC0MH0DATI0!f 
poTir 


loin. 


8,0 
10,0 
6,0 
3,6 
7.2 


23,602 
31,602 
43,707 

2,1073 

1,26U 
0,2283 
19,875 
14,858 
-12,918 
1,9403 
2,3563 
6,957 
7,373 
22,231 


près. 


»,0 

6,0 
5,5 
3,2 
7,2 


23,692 
31,692 
33,785 

1,9745 

1,8100 
0,2155 
17,756 
13,274 
-11,241 
2,0330 
2,4919 
6,515 
6,974 
20,248 


Si  Von  admet  que,  dans  raccommodation  à  distance,  cet  œil  sché- 
matique puisse  voir  à  ime  distance  infinie,  la  rétine  serait,  sur  l*axe 
de  Tœil,  à  22*",231  de  la  surface  antérieure  de  la  cornée,  et  dans  le 
second  état  d'accommodation  calculé,  l'œil  verrait  distinctement  un 
objet  se  trouvant  à  118"",85  en  avant  du  foyer  antérieur,  ou  à  130'"",09 
en  avant  de  la  cornée,  ce  qui  répondrait  bien  à  l'amplitude  d'accommo- 
dation d'un  œil  normal. 

Quelques  anciens  observateurs  (1),  qui  ne  disposaient  que  de  moyens  de 
recherche  peu  exacts,  ont  cru  constater  des  changements  de  courbure  de  b 
cornée.  Des  mensurations  plus  récentes  et  plus  eiactes  de  cette  courbure,  faites 
Il  Taide  des  images  catoptriques,  ont  démontré  qu^il  ne  se  produit  pas  de  sem- 
blables changements.  Ces  mesures  ont  été  prises  par  Senff(2),  par  Cramer  (S) 
et  par  moi.  L*ophthahnomètre  permet  d'exécuter  ces  expériences  avec  une  exac- 


(1)  J.P.  Lobé,  Diss.  de  oculo  humano.  Lugd.  Batav.,  1742,  p.  119.  — Home,  in  Phiios, 
Transact.,  1796,  p.  1. 

(2)  Wagnrr's  Handwvrterbuch  der  Physiologie^  Art.  Sehen. 

(3)  Het  Accommodatievermogen  derOogen.  Harlem,  1853,  p.  45. 
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titade  telle  que  des  varialtoiis  de  Vsoo  ^^^'^  ^  grandeur  du  rayon  seraient  per- 
ceptibles, tandis  qne  si  TacconraMNlation  était  produite  par  un  changement  de 
courbure  de  la  cornée,  pour  faire  aUemer  la  distance  visuelle  entre  5  pouces  et 
Qoe  distance  infinie*  il  faudrait  un  changement  de  6'""',8  à  8"*"  dans  le  rayon  de 
courbure.  Je  trouvai  invariablement  des  résultats  négatifs.  — Il  faut  encore  men- 
tionner id  une  expéiîence  très-ingénieuse  de  Th.  Young  qui  prouve  le  même  fait 
n  la  décrit  de  la  manière  suivante  :  a  Je  prends  dans  un  petit  microscope  botanique 
une  ienliile  biconvexe  de  "/,o  de  pouce  de  rayon  et  de  dislance  focale,  sertie 
dans  une  envette  de  Vb  ^^  pouce  de  profondeur.  Après  avoir  garni  le  joint 
avec  de  la  dre,  je  verse  un  peu  d'eau  presque  froide,  de  manière  à  remplir  la 
cuvette  aux  tiois  quarts;  puis  je  l'applique  contre  mnn  œil  :  la  cornée,  arrivant 
à  moitié  de  la  proiondenrde  la  cuvette,  était  partout  en  contact  avec  Tean. 
Mon  ceil  devient  aussitôt  presbyte,  et  le  ipouvoir  réfringent  de  la  lentille,  qui 
est  ramené  par  l'eau  à  environ  ^^|^Q  de  pouce  de  distance  focale,  ne  snfiit 
pas  pour  remplacer  ia  cornée»  rendue  inactive,  par  Tintervention  de  Teau; 
mais  l'addition  d'une  seconde  lentille  de  5  Vi  potices  de  distance  focale 
ramène  mon  ceil  à  son  état  naturel  et  même  un  peu  au  delà.  J'emploie 
alors  Taptomètre,  et  je  trouve  la  même  inégalité  entre  la  réfracticm  horizontale 
et  la  réfraction  verticale  qne  sans  l'eau,  et  j'ai,  coname  auparavant,  dans  les 
deux  sens,  un  ponvofr  d'accommodation  équivalent  à  lue  distance  focale  de 
à  pouces.  Au  premîeyr  abord,  l'accommodation  parait  être  on  peu  moindre,  et 
capable  seulement  de  ramener  rceil  de  Taccommodation  pour  les  rayons  paral- 
lèles à  celle  exigée  pour  voir  à  5  ponces,  et  cehi  me  fit  croire  d'abord  que  la 
cornée  pouvait  avoir  une  faible  action  dans  l'état  naturel;  mais,  considérant  que 
la  cornée  artificielle  se  trouvait  à  Vio  ^  pouoe  environ  en  avant  de  la  cornée 
naturdle,  je  calculai  l'effet  de  cette  difléreuce,  et  je  le  trouvai  exactement  suflB- 
saut  pour  expliquer  la  diminution  de  l'étendue  de  la  vision.  » 

On  peut  déterminer,  au  moins  approximativement,  de  combien  le  bord  pupil- 
laire  de  l'iris  se  déplace  en  avant  dans  la  vision  rapprochée,  à  condition  d'avoir 
déterminé  préalablement  les  dimensions  et  la  courbure  de  la  cornée,  et  la  dis- 
tance de  la  cornée  au  plan  de  la  pupille.  Soient  C  (fig.  59)  la  cornée,  c  et  ^  son 
bord  externe,  ab  la  pupille  dans  la  vision  éloi- 
gnée. Si  l'observateur  s'est  placé  par  rapport  ^ 
cet  œil  de  manière  que  toute  la  pupille  lui 
soit  cachée,  cb  est  la  ligne  visuelle  de  Tobser- 
vateur  dans  l'humeur  aqueuse.  Si  ensuite,  dans 
la  vision  rapprochée,  toute  la  pupille  devient  tout  ^^  ^^ 

juste  visible  en  avant  du  bord  de  la  sclérotique, 

et  si  Ton  connaît  sa  largeur  «p,  elle  doit  être  tout  entière  en  avant  de  la  ligne  c6, 
tout  en  lui  étant  tangente,  comme  l'indique  la  figure  53  (p.  1^2),  et  cela  suffit 
pour  trouver,  approximativement  du  moins,  la  grandeur  de  son  déplacement 
Parmi  les  yeux  que  j'ai  examinés,  ce  déplacement  s'élevait  pour  O.  H.  à  0"'",36, 
pour  B.  P.  à  0""",&/i.  Si  la  pupille  ne  devient  pas  visible  tout  entière  dans  la  vision 
rapprochée,  s*il  n'en  apparaît  que  la  moitié,  les  deux  tiers,  etc.,  il  faut  évaluer  la 
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grandeur  de  la  partie  devenue  visible  et  se  baser  là-dessos  pour  faire  le  calcul. 

Le  rayon  de  courbure  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  peut  être  mesuré  à 
Taide  des  images  catoptriques  qu'elle  fournit.  Cependant  ces  images  sont  trop 
pâles  et  trop  effacées  pour  qu'on  puisse  mesurer  exactement  leur  disunce  au 
moyen  de  l'opbtbalmomètre.  Mais  si  Ton  produit  à  côté  de  l'image  réfléchie  par 
le  cristallin  une  ima^e  réfléchie  par  la  cornée  et  de  grandeur  variable,  on  peut 
comparer  facilement  à  l'œil  nu  la  grandeur  des  deux  images  et  les  rendre  égales. 
On  détermine  facilement  ensuite  la  grandeur  de  l'image  coméenne,  par  le  calcul  ou 
par  la  mensuration.  C'est  ainsi  que  je  fis,  par  exemple,  réfléchir  par  le  cristallin 
deux  flammes  brillantes  placées  verticalement  l'une  au-dessus  de  l'autre,  et  par  la 
cornée  deux  flammes  plus  faibles  et  jplus  petites  :  je  plaçai  ces  dernières  de  ma- 
nière à  amener  leurs  images  réfléchies  très-près  de  celles  des  grandes  flammes 
réfléchies  par  le  cristallin,  et  je  m'arrangeai  de  manière  qu'elles  fussent  sépa- 
rées par  un  intervalle  égal  à  celui  qui  existait  entre  ces  dernières.  Au  lieu  de 
chaque  couple  de  flammes,  il  est  plus  comnK)de  d'employer  une  flamme  et  son 
image  réfléchie  par  un  miroir  horizontal  (1). 

J'ai  mesuré  de  cette  manière  la  grandeur  des  images  formées,  dans  la  vi^on 
rapprochée  et  dans  la  vision  éloignée,  par  la  surface  antérieure  du  cristallin.  Je 
trouvai  que,  dans  des  yeux  bien  accommodés,  l'image  formée  par  la  surface  anté- 
rieure du  cristallin  n'a,  dans  la  vision  rapprochée,  que  les  */g  environ  de  la  gran- 
deur qu'elle  présente  dans  la  vision  éloignée.  Cette  image  est  formée  par  un  sys- 
tème optique  composé  d'une  surface  réfringente  et  d'une  surface  réfléchissante. 
La  distance  focale  de  ce  système  peut  être  déduite  directement  de  la  grandeur  de 
l'image,  de  la  grandeur  et  de  l'éloignement  de  l'objet,  d'après  l'équation  8  b) 
(§  9i  Pf  74),  qui  est  aussi  valable  pour  des  systèmes  réfléchissants;  de  la  distance 
focale  on  déduit  ensuite  le  rayon  de  la  surface  réfléchissante.  Soient  /*,  la  pre- 
mière et  /*,  la  seconde  distance  focale  du  système  réfringent  qui  est  en  avant  de 
la  surface  réfléchissante,  r  le  rayon  de  la  courbure  de  cette  surface,  calculé  posi- 
tivement si  elle  est  concave,  négativement  si  elle  est  convexe,  d  la  distance  du 
sommet  de  la  surface  réfléchissante  au  second  point  principal  du  système  réfrin- 
gent, la  distance  focale  du  système  réfléchissant  composé  est 


g= (dll j I). 


D'après  cette  formule,  q  diminue  en  même  temps  que  d,  c'est-à-dire  à  mesure 
que  la  surface  antérieure  du  cristallin  se  rapproche  de  la  cornée.  Lorsque  ç  dimi- 
nue, l'image  catoptrique  d'objets  éloignés  diminue  aussi  et  dans  la  même  propor- 
tion. Mais  comme  d  ne  varie  guère  que  d'environ  O""*,/^,  que  /*,  —  ef  estde 
28°""  et/*, — d+rde  38""  environ,  la  variation  de  q  est  très-minime  et  n'atteint 
qu'environ  '/40  ^^  ^^  grandeur  de  cette  dimension,  tandis  que  l'observation 
directe  des  images  donne  une  variation  d'environ  ^Z,.  La  diminution  des  images 
ne  peut  donc  pas  s'expliquer  par  le  déplacement  de  la  surface  antérieure  do  cris- 
tallin, mais  exige  une  augmentation  de  courbure  de  celte  surface. 

{i)  Graefi^s  Archivfur  Opthth.^  I,  2,  p.  45. 
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L'obsenratioii  sur  des  yeax  vivants  a  donné  les  résultats  suivants  : 
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HAYOS    DE   COLnBl'Ri: 

DE    LA 

DéPLACBMEKT 

(EIL. 

«LUFACE   A.XTICillCCIlE    DU    CRISTALLIN. 

DK    LA     PUPILLE 
DAM   l'aCCOMMODATIO.X 

^.— ^^^^^                          ^>»x 

RAPPIlOCHtE. 

Vision  éloignée. 

Vision  rapprochée. 

0.  H. 

11.9 

8.6 

0,36 

B.  P. 

8.8 

5,9 

0,44 

J.  H. 

lO.A 

Pour  pouvoir  calculer,  d'après  Téquation  ci-dessus,  les  rayons  de  courbure 
de  la  surface  antérieure  du  cristallin,  il  faut  connaître  le  rayon  de  courbure  de 
la  cornée  et  la  distance  entre  la  surface  antérieure  du  cristallin  (la  pupille)  et 
la  cornée.  Ces  deux  dimensions  avaient  déjà  été  mesurées  sur  les  yeux  que  nous 
Tenons  de  mentionner. 

L'image  catoptrique  formée  par  la  surface  postérieure  du  cristallin  change 
aussi  de  grandeur  lorsque  l'accommodation  de  l'œil  varie,  mais  ce  changement  de 
dimension  est  très-peu  considérable.  Je  l'ai  observé,  à  l'aide  de  l'ophthalmo- 
mètre,  en  disposant  deux  lumières  sur  une  même  verticale,  à  côté  de  l'œil  et 
derrière  les  ouvertures  d'un  écran,  et  en  examinant  les  images  catoptriques  de 
ces  lumières,  formées  par  la  surface  postérieure  du  cristallin.  J'amenai  l'une  à 
côlé  de  l'autre  les  images  doubles  des  deux  lumières,  ainsi  que  cela  est  indiqué 
par  la  figure  60,  sur  laquelle  a^  eia^  sont  les  images  doubles 
de  la  lumière  inférieure,  b^  et  b^  celles  de  la  lumière  supé- 
rieure. Les  images  a^  et  ^o  n'empiétaient  pas  l'une  sur  l'autre  : 
elles  étaient  très-voisines,  de  manière  à  permettre  d'en  re-  , 
connaître  la  séparation.  Dans  l'accommodation  à  proximité, 
à^  se  déplaçait  un  peu  dans  la  direction  de  a^,  et  a^  dans  celle 
de  6^.  J'évaluai  la  largeur  du  déplacement  à  la  moitié  environ  "* 
de  la  largeur  de  chaque  tache  lumineuse,  et  comme  les  cen- 
tres des  ouvertures  qui  laissaient  passer  la  lumière  étaient  dis- 
tants l'un  de  l'autre  de  six  fois  la  largeur  de  ces  ouvertures,  le  raccourcisse- 
ment de  l'image  était  d'environ  Vu  ^^  ^  grandeur. 

Depuis  que  j'ai  fait  ces  expériences,  je  me  suis  aperçu  que  l'ophthalmomètre 
permettait  une  mensuration  bien  plus  exacte  des  rayons  de  courbure  du  cristallin, 
en  faisant  pénétrer  de  la  lumière  solaire  dans  nue  chambre  obscure,  et  M.  B.  Ro- 
ww  a  mis  cette  idée  à  exécution. 

Enfin,  je  cherchai  encore  à  reconnaître  si,  dans  l'accommodation  rapprochée, 
la  surface  postérieure  du  cristallin  se  déplaçait  d'arrière  en  avant  J'employai  le 
procédé  qui  m'avait  servi  à  déterminer  la  distance  apparente  de  la  cornée  à  la  sur- 
fine postérieure  du  cristallin.  L'appareil  ayant  la  môme  disposition,  je  recherchai 
M  le  reflet  lumineux  de  la  surface  postérieure  du  cristallin  changeait  de  position 
lorsqu'on  faisait  varier  l'accommodation  sans  changer  la  direction  de  Taxe  de 
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l'œil,  et  je  fis  rexpérience  en  mettant  altematiYemeiit  la  lunette  k  droite  et  la 
lumière  à  gauche,  et  vice  versa.  Je  n'ai  pu  remarquer  aucun  déplacement  de 
cette  image.  La  distance  apparente  de  la  cornée  à  la  surface  postérieure  du  cris- 
tallin ne  varie  donc  pas  sensiblement  dans  les  changements  d'accommodation. 

Quelles  sont  maintenant  les  conclusions  que  Tobservation  des  modifications 
de  l'image  catoptrique  et  de  la  position  apparente  de  la  surface  postérieure  du 
cristallin  nous  permet  de  tirer  relativement  aux  modifications  que  subit  réellement 
cette  surface?  La  pomtion  apparente  est  très-peu  influencée  par  Faction  du 
cristallin,  car  elle  est  très-voisine  du  point  nodal  postérieur  de  ce  corps;  nous 
pouvons  en  conclure  que  les  différences  que  la  réfraction,  dans  les  divers  états 
d'accommodation  de  l'œil,  peut  apporter  dans  ses  déplacements,  sont  très-cer- 
tainement assez  petites  pour  qu'il  soit  permis  de  les  neiger.  (Test  ainsi  que, 
par  les  deux  yeux  scbématiques  dont  noos  avons  calcnlé  les  constantes  optiques, 
comme  exemple,  trois  pages  plus  haut,  la  position  apparente  de  la  surface  posté- 
rieure du  cristallin  est  de  0""°,19i  pins  en  avant  que  la  position  réelle  pour 
l'œil  regardant  de  près,  et  de  O^^jllS  pour  l'œil  regardant  au  loin;  elle  subirait 
donc  un  déplacement  apparent  de  0"",a78  en  arrière,  h)rs  de  l'accommodation 
pour  un  p«nt  voisin,  sî^  en  réalité,  die  restait  immobHe.  De  semblables  dépla- 
cements seraient  trop  faibles  po«r  pouvoir  être  observés,  et  ce  calcul  ne  peut 
servir  qu'à  montrer  que  les  déplacements  et  leurs  différences  sont  en  général 
miainies  ;  il  ne  peut  nous  renseigner  sur  le  sens  de  cette  différence  dans  le  véri- 
table cristattrn,  parce  que,  dans  cette  question^  la  distance  qui  sépare  les  deux 
points  principaux  du  cristallin  vrai,  et  qui  est  en  tout  cas  moindre  que  la  distance 
correspondante  dans  les  cristallins  schématiques,  exerce  une  influence  capitale. 

No»  devons  donc  nous  borner  à  dire  que  la  position  réelle  de  la  surfiice  posté- 
rieure d»  cristallin  ne  varie  pas  sensiblement  avec  les  diangements  de  Paccom- 
modatÎMk 

Pour  rechercher  comment  l'image  catoptrique  formée  par  la  surface  postérieure 
du  cristaffin  varie  avec  les  modifications  des  milieux  de  l'œil,  figurons-nous  que 
la  surface  réfléchissante  soit  séparée  de  la  dernière  surface  réfringente  de  l'œil 
par  une  couche  infiniment  mince  de  corps  vitré.  Nous  pouvons  alors  prendre  pour 
points  cardinaux  du  système  réfringent  les  points  cardinaux  de  l'œil.  Soit  n  l'in- 
dice de  réfraction  du  corps  vitré  ;  désignons  de  plus  par  p  la  distance  de  la  surface 
postérieure  du  cristallin  au  foyer  postérieur  de  Tœil,  mesurée  d'avant  en  arrière, 
par  c  la  distance  de  cette  même  sur£sice  au  second  point  nodal  de  l'œil,  mesurée 
d'arrière  en  avant  Dans  l'équation  1},  qui  donne  la  distance  focale  d'un  système 
composé  réfringent  et  réfléchissant,  nous  avons  à  poser  : 

/"i  =  P  +  c, 

La  valeur  de  la  distance  focale  du  système  réfringent  et  réfléchissant  devient  alors 

nr     (p  +  t)  '    )  ^ 
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Dans  l'accommodadon  pour  près,  c  augmente  cerulneinenl,  |>arce  que,  par  suite 
du  cbaogeueDt  de  forme  du  cristailiu,  les  poiots  oodaux  de  l'œil  avancent  néces- 
saimnent;  par  suite,  si  r  et  p  ne  variaieat  pas,  la  valeur  de  9  et  la  grandeur  de 
Vimaigfd  réflédue  devraient  augmenter.  D'ancre  part,  /[^  diminue  dans  l'accoffinuH 
datkm  pour  près,  et,  par  suite,  la  valeur  de  q  peut  diminaer,  en  égard  aux  rap- 
ports de  ces  grandeurs  dans  l'œîL  Différenciant  q  par  rapport  i  />,  on  obtient 

Des  facteurs  de  cette  expression,  le  dernier,  celui  entre  crochets,  peut  seul  deve- 
nir négatif;  mais  cela  ne  peut  avoir  lieu  dans  un  œil  normal,  puisque  c  est  très- 

do 
pe&tpar  rapport  à  p  ^^^^  -^  sendottc  positif,  c'esl^Klii»  que  ^r  aogmeiitera 

on  diminuera  en  même  temps  que  p.  Aussi,  dans  l'accommodation  rapprochée, 
oà  p  diminue,  si  nous  négligeons  préalablement  les  variations  de  c,  et  que  nous 
posions  r  constant,  q  et  l'image  réfléchie  par  la  face  postérieure  du  cristallin 
pourraient  diminuer  également,  et  l'on  pourrait  supposer  que  telle  est  la  cause 
de  la  diminution  de  l'image.  Cependant  le  calcul  d'après  l'équation  2)  montre 
qn'il  n'en  est  rien.  Si  nous  empruntons  à  l'œil  schématique  de  Listing  les  valeurs 
p  =  i/i,647,  c  =  0,360i,  r  =  6,  p  devrait  se  réduire  à  10,597  pour  que  q 
sobisse  une  diminution  de  '/^^  de  sa  valeur.  Le  foyer  postérieur  de  l'œil  devrait 
donc  avancer  de  û""  en  avant  de  la  rétine,  ce  qui  dépasse  certainement  les  chan- 
gements possibles  de  la  position  de  ce  point  Mais,  comme  de  plus,  d'après  les 
explications  qu*on  vient  de  voir,  une  partie  de  la  diminution  de  limage  produite 
par  ce  mouvement  serait  contre-balancée  par  le  déplacement  en  avant  des  points 
nodaox  et  par  Faugmentation  de  c ,  il  est  hors  de  doute  que  la  diminution  de 
limage  catoptrique  de  la  sur&ce  postérieure  du  cristallin  ne  pourrait  pas  atteindre 
la  valeur  observée  s'il  ne  se  produisait  pas  une  certaine  augmentation  de  la  cour- 
bure de  cette  surface. 

Si  Ton  calcule  des  distances  focales  q  pour  les  deux  yeux  schématiques  de  ce 
paragraphe,  on  trouve  5,6051  pour  l'œil  regardant  au  loin,  et  5,3562  pour  celui 
qui  regarde  de  près  ;  grandeurs  qui  ne  diffèrent  que  de  '/si  de  leur  valeur,  tandis 
que  les  rayons  de  courbure  correspondants  (6"'"*et5'"",5)  dlOèrentde  '/ir  I*'^- 
tération  des  milieux  réfringents  masque  donc  ici,  en  partie,  celle  du  rayon  de 
courbure,  et  la  fait  apparaître  moindre  qu'elle  n'est  en  réalité.  Nous  en  concluons 
que,  dans  l'accommodation  rapprochée,  la  courbure  de  la  surface  postérieure  du 
cristallin  augmente. 

11  est  important,  pour  Tétude  du  mécanisme  de  l'accommodation,  de  connaître 
exactement  Forigîne  de  l'iris.  J'ai  représenté  (pi.  I,  fîg.  2)  le  canal  de  Schfemm, 
avec  les  parties  qui  l'entourent*  tel  qu'il  se  présente  dans  des  coupes  minces  des 
membranes  de  l'œil.  A  est  la  coupe  du  canal,  qui  figure  sans  doute  également  une 
fente  oblongne  sur  l'œil  vivant,  pendant  le  regard  au  loin  ;  C  est  la  cornée  ;  S,  h  sclé- 
rotique; />,  la  conjonctive  ;  5,  la  choroïde  ;  £*,  un  procès  ciliaire  ;  J,  l'iris.  La  paroi 
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interne  du  canal  est  composée  de  diiférents  tissus.  La  partie  postérieure  de  cette 
paroi,  en  a,  se  compose  très-manifestement  de  ce  même  tissu  de  fibres  tendi- 
neuses étroitement  entrelacées,  qui  constitue  la  sclérotique  dont  elle  dépend.  La 
partie  antérieure,  au  contraire,  est  formée  d'un  autre  tissu  moins  translucide  que 
celui  de  la  sclérotique,  composé  de  fibres  plus  fortement  dessinées  et  très-résis- 
tantes à  l'action  de  Tacide  acétique  et  de  la  potasse;  aussi  peut-on  le  considérer 
comme  du  tissu  élastique.  En  avant,  ce  tissu  s'interpose  entre  la  membrane  de 
Descemet  et  la  substance  cartilagineuse  de  la  cornée;  en  arrière,  il  s'insère  en 
partie  à  la  portion  tendineuse  de  la  paroi,  et  en  partie  il  se  relie  aux  fibres  du 
muscle  tenseur  de  la  choroïde.  Le  système  de  la  choroïde  n'est  fortement  uni  qu'à 
la  moitié  postérieure  de  la  paroi  interne  du  canal  de  Schlemm,  à  l'endroit  où  se 
réunissent  la  partie  tendineuse  et  la  partie  élastique.  Cependant,  de  la  partie  anté- 
rieure de  la  paroi  du  canal  part  aussi  un  réseau  de  fibres  plus  lâches,  qui  pré- 
sentent les  caractères  des  fibres  élastiques  et  qui  s'insèrent  à  l'origine  de  l'iris. 
Les  fibres  musculaires  qui  appartiennent  au  muscle  tenseur  et  à  l'iris  viennent  en 
partie  de  la  paroi  du  canal,  mais  il  est  possible  qu'une  partie,  également,  passe 
directement  de  la  choroïde  à  l'iris.  Dans  le  tissu  des  procès  ciliaires  on  voit  les 
larges  orifices  d'un  grand  nombre  de  vaisseaux  sanguins  qui  ont  été  intéressés  dans 
la  coupe,  et,  sur  celui  de  leurs  bords  qui  est  dirigé  vers  le  corps  vitré,  on  distingue 
la  coloration  noire  de  la  couche  de  pigment 

Pour  se  convaincre  de  l'exactitude  de  cette  description  de  l'insertion  de  l'iris, 
il  faut,  d'une  part,  'examiner  des  coupes  minces  de  membranes  de  l'œU  séchées, 
tout  en  n'oubliant  pas  que  la  dessiccation  peut  produire  de  très-fortes  déforma- 
tions et  que  les  fibres  élastiques  situées  en  avant  de  l'insertion  de  l'iris  se  déchirent 
ou  se  rompent  très-facilement,  lorsqu'on  détache  l'iris  de  la  cornée  ;  d'autre  part, 
il  faut  examiner  des  préparations  fraîches,  et  il  est  très  convenable,  à  cet  effet, 
d'introduire  une  soie  de  porc  dans  le  canal  de  Schlemm  ;  il  faut  éviter  avec  grand 
soin  toute  traction  sur  l'iris  ou  sur  la  choroïde,  car  il  est  facile  de  donner  artifi- 
ciellement une  forme  quelconque  à  la  masse  musculaire  qui  réunit  ces  parties. 
Si  l'on  relève  l'iris  avec  précaution  et  qu'on  le  renverse  sur  les  procès  ciliaires, 
on  remarque  les  fils  élastiques  ténus  qui  s'étendent  entre  l'iris  et  le  bord  anté- 
rieur du  canal.  Si  l'on  tire  ensuite  la  soie  en  avant,  on  s'assure  aisément  de  la 
souplesse  et  de  l'élasticité  de  la  partie  antérieure  de  la  paroi  du  canal  ;  si  l'on 
rabat,  au  contraire,  l'iris  et  la  choroïde  en  avant,  et  qu'on  tire  la  soie  en  arrière, 
on  constate  l'inextensibilité  de  la  partie  postérieure  de  la  paroi. 

Le  mode  d'insertion  que  je  viens  de  décrire  me  paraît  important  pour  expliquer 
le  recul  des  parties  latérales  de  l'iris  dans  la  vision  rapprochée.  En  effet,  si  l'iris 
s'est  relâché,  le  réseau  des  fibres  élastiques  le  tient  appliqué  jusqu'en  b  contre 
la  paroi  interne  du  canal  de  Schlemm;  lorsqu'au  contraire  les  fibres  circu- 
laires et  les  fibres  rayonnantes  de  l'iris  se  contractent  simultanément,  la  masse 
tendineuse  du  bord  postérieur  du  canal  est  seule  assez  résistante  pour  leur  offrir 
un  point  d'insertion  fixe.  On  peut  donc  dire  qu'à  l'état  de  relâchement,  l'iris 
s'insère  au  bord  antérieur  du  canal  de  Schlemm,  mais  qu'à  l'état  contracté  il 
s'insère  au  boni  postérieur  de  ce  canal  ;  et  ces  deux  bords  sont  séparés,  eu 
moyenne,  par  un  inlcnallc  de  O™"',?!^.  J'ai  essayé  (pi.  I,  fig.  3)  de  représenter 


§  12.  LOiNGlîELR  CONSTANTE  DE  VWK  DE  L'OElL.  (///)  164 

ces  deux  dispositions  d8  riuscrtion  de  IMris,  pour  la  vision  éloignée  (côté  F)  cl 
pour  la  vision  rapprochée  (côté  N).  Le  canal  de  Schlemm  est  marqué  s  des  deux 
côtés. 

Les  procès  ciliaires  constituent  également  une  partie  de  l'œil  qui  pourrait 
jouer  son  rôle  dans  la  production  de  Taccommodation.  L.  Fick  (1)  a  démontré 
qa  ils  se  contractent  sous  Tinfluence  d'un  courant  électrique  et  se  dégorgent  de 
leur  sang,  qui  peut  facilement  passer  dans  les  vasa  vorticom  de  la  choroïde  par 
des  communications  vasculaircs  assez  laides.  Il  admet  que,  par  ce  passage  du  sang 
dans  la  partie  de  Tœil  située  en  arrière  de  la  cloison  formée  par  le  cristallin  et  la 
zooule,  la  pression  hydrostatique  augmente  dans  cette  partie  postérieure  de  Toeil, 
et  qu'elle  diminue  en  avant.  Par  cette  différence  de  pression,  le  centre  du  cristal- 
lin serait  poussé  en  avant,  ce  qui  expliquerait  l'augmentation  de  courbure  de  sa 
surface  antérieure.  Restant  conséquent  avec  lui-môme,  Fick  soutient  que  la  sur- 
face postérieure  du  cristallin  s'aplatit,  ce  qui  est  en  opposition  avec  mes  observa- 
tions. J.  Czermak  (2),  dans  un  essai  d'explication  du  mécanisme  de  l'accom- 
modation, s'est  également  fondé,  en  même  temps  que  sur  la  tension  de  l'iris  et 
du  muscle  ciliaire  admise  par  Cramer,  sur  un  gonflement  des  procès  ciliaires  qui 
pourraient  exercer  une  pression  sur  le  bord  du  cristallin. 

L'opinion  d'après  laquelle  les  muscles  de  l'œil  changeraient,  par  leur  pres- 
sion^ la  forme  de  cet  organe,  produiraient  un  allongement  de  son  axe  et  éloigne- 
raient, par  suite,  la  rétine  du  cristallin,  avait  beaucoup  de  partisans  respectables 
avant  la  découverte  des  changements  de  forme  du  cristallin.  On  peut  leur  ré- 
pondre, en  premier  lieu,  que  d'après  mes  mensurations  à  l'aide  de  l'ophthal- 
momètre,  toute  augmentation  de  la  pression  hydrostatique  dans  l'œil  diminue 
la  convexité  de  la  cornée,  et  qu'une  semblable  modiGcation  serait  facilement 
observable  sur  l'œil  vivant,  si  elle  se  produisait  réellement  ;  et,  en  second  lieu, 
qne  l'ophthalmoscope  permet  de  voir  comment,  par  suite  d'une  faible  pression 
du  doigt  sur  le  globe  de  l'œil,  les  vaisseaux  de  la  rétine  se  rétrécissent,  ne  laissent 
plus  passer  que  des  courants  sanguins  intermittents,  et  unissent  par  s'affaisser  en- 
tièrement Dès  que  le  mouvement  intermittent  (pulsation  visible  des  artères)  com- 
mence (3),  la  sensibilité  de  la  rétine  disparaît,  probablement  parce  qu'elle  ne 
reçoit  plus  une  quantité  suffisante  de  sang,  et  le  champ  visuel  devient  complè- 
tement noir. 

Les  expériences  de  Th.  Young  étaient  déjà  de  nature  à  nous  convaincre  qu'il 
ne  se  produit  pas  le  moindre  allongement  de  l'axe  oculaire  dans  la  vision  rappro- 
diée. — On  peut  toucher  la  surface  de  la  conjonctive  oculaire,  entre  les  paupières, 
arec  un  morceau  de  métal  bien  poli,  sans  en  éprouver  une  grande  gêne.  Qu'on 
place,  dans  l'angle  interne  de  l'œil,  sur  la  conjonctive,  un  anneau  de  fer  poli  (celui 
d'une  clef);  qu'on  l'appuie  fortement  contre  le  bord  interne  de  l'orbite,  et  qu'on 


(1)  /.  MûiUsf^s  ArchiVy  1853,  p.  449. 

(2)  Prager  Vierteljahrsschr.^  \L11I,  109. 

(3)  DovBEBS,  in  iVerfer/.  Lancet^  1854,  Novb.,  p.  275. 
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tourne  rœil  vers  le  côté  interne  de  manière  à  regarder  au  loin,  à  travers  l'anneau 
et  par-dessus  le  dos  du  nez.  Le  bord  interne  de  la  cornée  vient  alors  toucher  la 
clef,  et  Ton  empêche  ainsi  qu'il  puisse  se  produire,  dans  l'accommodation,  un 
déplacement  en  avant  du  globe  de  l'œil;  qu'on  fasse  pénétrer  ensuite  l'anneau, 
d'une  très-petite  clef  dans  l'angle  externe,  entre  le  globe  de  l'œil  et  l'os.  La  rétine 
est  excitée  par  la  pression  qu'on  exerce  ainsi  sur  le  globe  de  l'œil,  et  l'on  voit 
apparaître  dans  le  champ  visuel,  en  avant  du  dos  du  nez,  un  phosphèue  sous 
fonne  de  tache  obscure,  qui  peut  être  lumineuse  dans  les  premiers  instants.  Chez 
Young,  cette  image  s'étendait  jusqu'à  l'endroit  de  la  vision  la  plus  distincte,  et  il 
put  reconnaître  que  les  lignes  droites  qui  venaient  se  peindre  dans  l'étendue  de 
celte  tache  affectaient  une  légère  courbure  qui  paraissait  provenir  de  la  défor- 
mation de  la  sclérotique  produite  par  la  pression.  Comme  le  phosphène  se  pro- 
duisait à  Tendroit  de  la  vision  la  plus  distincte,  la  petite  clef  devait  atteindre,  à  la 
partie  postérieure  du  globe,  la  région  de  la  tache  jaune.  Dans  ces  conditions,  l'axe 
oculaire  ne  peut  évidemment  pas  «'allonger  sans  déplacer  les  clefs.  Si  donc  Tac- 
commodation  dépendait  d'un  allongement  de  l'axe,  elle  serait  tout  à  fiait  impos- 
sible dans  ces  conditions,  ou  bien  il  faudrait  que  les  clefs  fussent  repoussées,  et 
le  phosphène  devrait  considérablement  augmenter  d'étendue  par  suite  d'une 
déformation  plus  forte  de  la  paroi  postérieure  du  globe  de  l'œil.  Rien  de  tout 
cela  ne  se  produit.  L'œil  peut  s'accommoder  absolument  aussi  bien  que  d'habi- 
tude, et  les  variations  de  l'accommodation  ne  produisent  absolument  aucune  diffé- 
rence dans  le  phosphène. 

Th.  Young  paraît  avoir  eu  des  yeux  un  peu  proéminents,  ce  qui  résulte  éga« 
iement  d'autres  expériences  qu'il  décrit.  Dans  mes  yeux,  le  bord  seul  du  phos- 
phène atteint  l'endroit  de  la  vision  la  plus  distincte;  du  reste,  j'ai  pu  me  con- 
vaincre complètement  de  la  possibilité  de  faire  varier  l'accommodation  sans  altéra- 
tion du  phosphène. 

De  cette  expérience,  il  résulte  immédiatement  que  la  distance  de  la  circonfé- 
rence interne  de  la  cornée  à  la  tache  jaune^  ou  à  un  point  de  la  paroi  postérieure 
situé  un  peu  en  dehors  de  la  tache  jaune,  est  complètement  invariable;  or  la 
distance  du  sommet  de  la  cornée  à  la  tache  jaune  ne  peut  pas  varier,  du  moins 
çans  production  d'une  notable  asymétrie  de  l'œil,  tant  qu'il  ne  se  manifeste  pas 
de  variation  dans  la  dislance  du  bord  de  la  cornée  à  la  tache  jaune. 

Citons  encore  ici  une  expérience  de  Bahr.  Ce  physiologiste  examina,  eu 
accommodant  exactement,  un  rectangle  fortement  éclairé  et  placé  à  une  faible 
distance,  jusqu'à  ce  qu'il  se  fût  produit  dans  ses  yeux  une  image  accidentelle 
bien  prononcée;  puis,  en  relâchant  l'accommodation,  il  projeta  ce  rectangle  sar 
une  surface  éloignée  sur  laquelle  il  détermina  la  grandeur  apparente  de  l'image 
accidentelle.  Comme  la  grandeur  de  l'image  rétinienne  est  proportionnelle  à  la 
distance  de  la  rétine  au  point  nodal  postérieur  de  l'œil^  et  que  la  grandeur  de 
cette  image  rétinienne  était  la  même  dans  les  deux  observations,  une  expérience 
de  ce  genre  permet  de  calculer  dans  quelle  proportion  varie  la  distance  de  la 
rétine  au  second  point  nodal.  Bahr  a  trouvé,  dans  ses  expériences,  un  déplace- 
ment du  point  nodal  en  avant,  de  0'"'',35  ;  mou  calcul,  dont  le  résultat  est  indiqué 
page  15&,  a  donné  0"°',^.  Si  le  globe  oculaire' subissait  un  allongement i  la 
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îariatîoii  de  la  positioQ  du  point  nodal  devrait  être  bien  plus  considérable ,  et  si 
on  semblable  alloi^ment  était  la  seule  cause  de  racconimodation,  cette  variation 
devrait  atteindre  S*""*,  ce  qui  est  incompatible  avec  les  expériences  de  Bahr. 

Koapp  (1)  a  déterminé,  sur  quatre  yeux  dlflfërents,  la  position  du  puncfum 
remotum  et  du  puncium  proximum^  la  courbure  et  la  position  de  la  cornée  et  des 
surlaces  du  cristallin  dans  la  vision  éloignée,  ainsi  que  dans  Taccommodation 
rapprochée,  et  il  a  trouvé  que  l'accommodation,  calculée  d'après  les  changements 
de  courbure  du  cristallin,  s'accorde  su£Bsamment  avec  l'amplitude  d'accommo- 
dation qui  existe  réellement,  ce  qui  exclut  de  nouveau  l'idée  d'un  allongement 
de  l'oeil 

Donders  (2)  a  constaté  sur  deux  cas  lrès-&vorables  à  l'observation,  où  le  cris- 
tallin avait  été  extrait  par  l'opération  de  la  cataracte,  que  dans  ces  yeux,  qui  ne 
peuvent  pas  voir  distinctement  sans  le  secours  de  verres  convexes,  il  n'y  a  aucune 
trace  d'accommodation,  malgré  la  convergence  des  lignes  visuelles  et  le  rétrécis- 
sement de  la  pupille  qui  se  produisent  dans  les  efforts  pour  voir  des  objets  rap- 
prochés. Si  la  pression  des  muscles  de  l'œil  pouvait  produire  un  allongement  du 
gbbe  oculaire,  cet  allongement  pourrait  aussi  donner,  aux  yeux  privés  de  cris- 
tallin, une  certaine  étendue  d'accommodation. 

Après  tous  ces  faits,  il  est  établi  d'une  manière  incontestable  qu'iY  ne  se  pro^ 
duit  aucun  allongement  du  globe  de  Vœil  dans  F  accommodation  rapprochée, 

Forbes  croyait  que,  dans  l'accommodation  rapprochée,  rintérlenr  de  l'oeil  était 
soumis  k  une  augmentation  de  pression,  et  que  le  cristallin  changeait  de  forme, 
parce  que  son  élasticité  n'était  pas  la  même  dans  les  différentes  directions  à 
cause  des  différences  de  forme  et  de  densité  de  ses  couches.  De  Haldat,  au  con- 
traire, n'a  pas  pu  constater  de  variations  dans  la  distance  focale  de  l'appareil 
réfringent  de  L'oeil  en  le  comprimant  dans  l'eau,  et  il  a  trouvé  le  même  résultat 
négatif  en  opérant  sur  des  cristallins  isolés  (3). 

1]  n'est  aucun  point  de  l'optique  physiolo^que  sur  lequel  on  ait  émit  autant  d'opinions 
contradictoires  que  sur  raccommodation  de  l'œil  ;  ce  n'est,  en  effet,  que  dans  ces  derniers 
temps  qu'on  a  découvert  des  ÙÂU  d'observation  décisifs,  et  jusque-là  on  était  à  peu  près 
réduit  à  un  jeu  d'hypothèses.  Pour  rendre  possible  un  coup  d'œil  d'ensemble,  je  renoncerai 
à  sttin-e  l'ordre  chronologique,  qui  sera,  du  reste,  repris  dans  la  nomenclature  bibliogra- 
phique^ et  je  grouperai  les  différentes  opinions  d'après  leurs  caractères  essentiels. 

1*  Opinions  qui  nient  absolument  la  nécessité  et  l'existence  d'une  transformation  de 
fappareil  réfringent,  —  Plusieurs  naturalistes  ont  cru  que  l'œU  des  animaux  et  celui  de 
llioiiime  avaient,  contrairement  aux  lentiUes  artificielles,  la  propriété  de  former  au  même 
endroit,  ou  du  moins  à  des  distances  imperceptibles  les  unes  des  autres,  les  images  d'objets 
différemment  éloignés.  Maghidie  {à)  prétendit  s'Atre  convaincu  de  ce  fait  sur  des  yeux  de 
lapins  blancs,  dont  la  choroïde  n'a  pas  de  pigment,  ce  qui  permet  de  voir  l'image  à  travers 
b  partie  postérieure  de  la  sclérotique.  Mais,  en  réalité,  il  est  impossible  de  voir,  à  travers 
la  sclérotique,  l'image  avec  une  netteté  suffisante  pour  distinguer  les  difl&rences  qui  impor- 
tât pour  la  question  de  l'accommodation. 


(1)  Archiv  fur  Ophthalm.,  VI,  2,  p.  i-52. 

(2)  On  the  Anomalies  of  Accommodation  and  Refk'actton.  London^  p.  320-321 . 

(3)  Comptes  rendait,  XX,  pp.  61,  158,  156ii 
\i)  Précis  élcnicuUtrc  de  iiliybiologic,  l^  73, 
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RiTTER  (1),  Haldat  (2)  et  Adda.  (3)  soutinrent  la  môme  opinion  que  Maghcdib.  Halday  et 
EmgeIj  (à)  affirmèrent  le  môme  fait  pour  le  cristallin  pris  à  part.  Si  l'on  isole  le  cristallin  et 
qu*on  l'examine  dans  l'air,  sa  distance  focale  devient  excessivement  courte,  et  il  résulte 
alors,  des  lois  générales  de  Toptique,  que  pour  des  objets  dont  la  distance  varie  de  Ilnfini 
à  7  pouces,  les  images  ce  se  déplacent  pas  sensiblement.  C'est  ce  qui  explique  les  résultats 
obtenus  par  Engel  (5). 

iu  moyen  d'expériences  disposées  d'une  manière  plus  exacte,  Huece  (6)^  Volemann  (7), 
Gerling  (8),  Mater  (5)  et  Cramer  (9)  se  sont  au  contraire  convaincus  de  ce  (ait,  dont  la 
théorie  ne  permettait  d'ailleurs  pas  de  douter,  que  les  yeux  des  hommes  et  des  animaux  for- 
ment à  des  distances  différentes  les  images  d'objets  différemment  éloignés. 

Trevirarus  (10)  crut  pouvoir  donner  une  explication  théorique  de  la  prétendue  indépen- 
dance des  positions  de  l'image  et  de  l'objet;  il  admit,  à  cet  effet,  une  loi  particulière  pour 
l'accroissement  de  la  densité  du  cristallin  ;  sa  démonstration  mathématique  a  été  réfutée  par 

KORLRAUSCH  (11). 

Stvrh  (12)  crut  pouvoir  expliquer  l'accommodation  pour  des  distances  différentes  au  moyen 
des  aberrations  que  présentent  les  surfaces  réfringentes  de  l'œil  comparativement  aux  surfaces 
de  révolution.  Il  examine  d'abord  la  marche  des  rayons  homocentriques  réfractés  par  une 
surface  courbe  autre  qu'une  surface  de  révolution,  et  il  trouve  qu'ils  ne  se  réunissent  plus 
alors  en  un  seul  foyer,  mais  bien  en  deux  lignes  focales.  En  l'une  de  ces  lignes  se  réunis- 
sent les  rayons  compris  dans  un  certain  plan;  sur  l'autre,  ceux  compris  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  précédent.  La  section  du  faisceau  par  l'un  des  plans  focaux  est  une  courte 
ligne  droite  horizontale,  et  elle  devient  successivement,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de 
l'autre  plan  focal,  une  ellipse  à  grand  axe  horizontal,  un  cercle,  une  ellipse  à  grand  axe 
vertical,  et  enfin  une  ligne  droite  verticale,  située  dans  le  second  plan  focal.  Dans  l'œil,  Sturh 
considère,  entre  les  deux  plans  focaux,  la  section  comme  assez  petite  pour  donner  des  images 
nettes.  Si  l'on  rapproche  le  point  lumineux  de  l'œil,  les  deux  plans  focaux  s'éloignent  du 
crislalUn;  mais,  suivant  Sturh,  les  images  resteraient  suffisamment  nettes  tant  que  la 
rétine  se  trouve  entre  les  deux  plans  focaux. 

11  existe,  en  réalité,  dans  la  plupart  )les  yeux  humains,  des  aberrations  du  genre  de  celle 
sur  laquelle  Sturh  se  fonde.  Nous  décrirons  plus  loin  (§14)  les  phénomènes  qui  en  résultent, 
et  nous  verrons  en  môme  temps  que,  dans  les  yeux  bien  conformés,  rintenralle  focal  est  loin 
d'être  aussi  long  que  l'admet  Sturm,  et  que  l'aberration  en  question,  loin  d'augmenter  la 
netteté  de  la  vision,  a  pour  effet  de  la  diminuer. 

De  LA  HiRE  (13)  prétendit  qu'il  n'y  a  qu'une  seule  distance  de  la  vision  distincte,  et  que, 
dans  certaines  limites,  en  deçà  et  au  delà,  les  objets  ne  sont  pas  encore  assez  confus  pour 
qu'on  ne  puisse  pas  les  reconnaître  :  il  n'admet  pas  d'autre  accommodation.  H  aller  (1&) 
est  essentiellement  du  même  avis  ;  il  croit  seulement  que  la  contraction  de  la  pupille  apporte 
un  aide  en  diminuant  les  cercles  de  diffusion  pour  les  objets  voisins.  Besio  (15)  a  émis  tout 
récemment  la  mémo  opinion. 

Toutes  ces  opinions,  qui  nient  absolument  la  nécessité  et  l'existence  d'un  diangement 
intérieur  de  l'œil,  tombent  immédiatement  devant  ce  fait  que  nous  pouvons,  à  volonté,  voir 


(1)  Graefe  und  Waither's  Journal,  1832,  VIII,  347. 

(2)  Comptes  rendus,  1842. 

(3)  Ann,  de  Mm.  et  dephys,,  sér.  3,  t.  XII,  p.  94. 

(4)  J.  Ekgel,  Prager  Vierteljahrsschr.^  1850,  î,  167. 

(5)  Vny.  leur  réfutation  par  Mater,  ibid,,  1850,  IV.  Ausserord.  Beilage. 

(6)  Dissert,  de  mutationibus  oculi  internis.  Dorpati,  1826,  p.  17.  —  Die  Bewegung  der 
Krystallinse.  Leipzig,  1841^ 

(7)  Neue  Beitrâge  zur  Pbysiol.  d.  Gesichtssinnes,  1836,  p.  109. 

(8)  Poggendorfs  Amu,  XLVl,  243. 

(9)  Het  Açcommodattovermogen.  Haarlem,  1853,  p.  9. 

(10)  Beitrâge  sur  AnaU  und  Physiol.  der  Sinneswerkzeuge,  1828,  Uell  I. 

(11)  Ueber  Treviramus'  Ansichten  vom  deutlichen  Sehen  in  der  Mahe  und  Feme.  Rinteln, 
1836. 

(12)  Comptes  rendus,  XX,  554,  761  et  1238.  Voy.  la  réfutatioi  par  Crahat,  Buil»  dp 
Bruxelles,  XU,  2,  311.  —  Brl'cee,  BerL  Bencltte,  I,  207. 

(13)  Journal  ^esSçavans,  1865,  p.  398. 

(14)  Elementa  physiologie,  1743,  V,  516. 

(15)  Ghrnale  Arcad.p  Cy,  p.  3. 
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tantôt  nettement,  tantdt  d'une  manière  conftise,  un  point  situé  à  une  distance  invariable  de 
Yœû.  £Uea  sont  réfutées,  de  plus,  par  l'expérience  de  Scheimer,  qui  montre  que  nous 
pouvons  voira  volonté,  tantét  simple,  tantôt  double,  un  môme  point  à  travers  une  carte  percée 
de  deux  trous  ;  enfin,  elles  ne  résistent  pas  aux  expériences  avec  rophthalmoseope.  déjà  mon* 
tionoées  au  §  11,  et  dans  lesquelles  les  transformations  de  l'image  optique  sur  la  rétine 
deviennent  reconnaissables  objectivement. 

2*  Opinion»  d'après  lesquelles  la  contraction  de  la  pupille  suffirait  pour  produire 
faeemmnodation  rapprochée,  —  Le  fait  que  la  pupille  se  resserre  pour  voir  de  près,  a  été  dé- 
couvert par  ScBKiHER  (1).  L'œil  étant  accommodé  pour  voir  de  loin,  il  est  certain  que  les 
cercles  de  diffusion  suivant  lesquels  des  points  lumineux  rapprochés  se  dessinent  sur  la  rétine 
pourraient  être  diminués  par  la  contraction  de  la  pupillQ.  Cependant  une  expérience  bien  simple 
peut  nous  convaincre  que  le  rétrécissement  de  la  pupille  ne  suffit  pas  pour  accommoder  l'œil 
pour  la  vision  d'objets  rapprochés.  On  n'a  qu'à  regarder  à  travers  une  carte  percée  d'une 
ouverture  plus  petite  que  la  pupille,  ce  qui  produit  unq  pupille  artificielle  de  diamètre  inva- 
riable, pour  se  convaincre  qu'alors  encore  on  voit  d'une  manière  confuse  les  objets  rappro- 
chés, quand  on  regarde  au  loin,  les  objets  éloignés,  quand  on  regarde  un  point  voisin.  Outre 
Hallei,  que  j'ai  déjà  nommé,  les  partisans  de  cette  opinion  furent  Le  Roy  '2),  Hall  (3), 
XoaTOM  (4),  tandis  qu'OLBcas  (5),  Dugés  (6),  Hueck  et  Donders  (7)  donnèrent  les  arguments 
contraires.  J.  Mile  (8)  émit  et  retira  lui-même  plus  tard  (9)  une  opinion  bizarre  sur  l'effet 
da  rétrécissement  de  la  pupille,  et  qui  est  aussi  réfutée  par  l'expérience  du  diaphragme.  11 
crojait  que,  dans  la  vision  au  loin,  les  rayons  marginaux  du  ikisceau  lumineux  qui  coupe- 
raient l'axe  de  l'œil  en  avant  de  la  rétine,  sont  écartés  de  cet  axe  par  diffraction  le  long  des 
bords  de  la  pupille,  et,  pour  ce  motif,  ne  le  coupent  que  plus  loin.  Mais  la  diffraction  ne 
consista  aucunement  en  une  semblable  déviation  en  masse  des  rayons  lumineux. 

3^  Opinions  qui  admettent  un  changement  de  courbure  de  la  cornée, — Lobé  (10)  paraît 
être  le  premier  qui  ait  cru  apercevoir  un  changement  de  courbure  dans  la  cornée.  Olbers  (11  ) 
n'ose  pas  affirmer,  d'après  ses  propres  observations,  que  la  convexité  augmente  dans  la  vision 
rqiprochée.  Bons  (12),  Englefield  et  Rahsden  prétendirent,  au  contraire,  avoir  observé 
avec  certitude  une  augmentation  de  courbure.  Dans  une  entaille  faite  à  une  planche  solide, 
ils  fixaient,  autant  que  cela  pouvait  se  foire,  la  tète  d'une  personne  douée  d'une  bonne 
accommodation  ;  sur  la  planche,  à  une  petite  distance  de  l'œil,  on  avait  placé,  pour  servir  de 
point  de  fixation,  un  écran  percé  d'une  petite  ouverture  ;  par  cété,  et  sur  la  même  planche, 
était  un  microscope  mobile,  au  moyen  duquel  on  pouvait  observer  la  courbure  antérieure  de 
la  cornée.  Le  microscope  était  pourvu  d'un  micromètre  oculaire.  Dans  la  vision  rapprochée,  la 
cernée  parut  se  bomber  plus  fortement,  et  l'on  crut  constater  que  son  sommet  avançait  de 
1/800  de  pouce  anglais.  La  mensuration  de  l'image  catoptrique  de  la  cornée,  opérée  plus 
tard  psr  Home,  donna  des  résultats  plus  douteux.  11  a  été  probablement  trompé,  dans  les 
deux  cas,  par  de  très-petits  mouvements  d'arrière  en  avant  que  la  personne  observée  exécu- 
tait sans  doute  régulièrement  avec  sa  tète.  Th.  Youkg  (13),  en  soumettant  à  la  mensuration  les 
images  réfléchies  sur  la  cornée,  ne  constata  pas  de  différence  de  ce  genre.  U  réfuta  d'une 
manière  très-frappante,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  l'hypothèse  d'un  changement  de  cour- 
bnre  dans  la  cornée,  en  montrant  que  le  pouvoir  d'accommodation  reste  intact,  même  quand 
l'oU  est  sous  l'eau.  Hueck  (Id),  en  répétant  les  expériences  de  Home,  trouva  les  mêmes 

(1)  Ocolus,  p.  31. 

(2)  Mim.  de  VAcad.  des  sciences ^  1755,  p.  59d. 

(3)  Meckers  Archiv,  IV,  611. 

(à)  American  Journal  o/med.  Sciences^  1831,  Nov. 

(5)  De  oculi  mutationibus  intemis.  Gotting.,  1780,  p.  13. 

(6)  Institut^  1834,  n»  73. 

(7)  Rdete,  Leerboek  der  Ophtbalmologie,  1846,  p.  110. 

(8)  UkGonnKf  Journal  de  physiologie^  VI,  166. 

(9)  Poggendorffs  Ann.,  XLH. 

(iO)  Albikus,  Dissert,  de  oculo  humano.  Lugd.  Bat.,  1742,  p.  119. 

(11)  De  oculi  mutât,  int.,  p.  39. 

(12|  Fhilas.  Transact.^  1795,  p.  13,  et  1796,  p.  2. 

(13)  Philos.  Transad.,  1801,  I,  55. 

\ià)  Die  Bewegung  der  Krystallinie,  p.  40. 
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résultats  que  lui,  mais  il  crut  découvrir  que  les  mouvements  de  la  respiration  produisaient  des 
balancements  réguliers  de  la  tète,  les  inspirations  se  faisant  ordinairement  pour  la  vision 
rapprochée,  et  les  expirations  pour  la  vision  au  loin.  Dès  qu'il  flt  retenir  la  respiration,  lot 
mouvements  du  sommet  de  la  cornée  disparurent  ou  devinrent  très-irréguliers.  Ces  mouve- 
ments irré^liers  lui  parurent  provenir  de  contractions  de  Torbiculaire  des  paupières,  cliaquo 
clignement  repoussant  un  peu  le  globe  de  l'œil  en  arrière.  En  répétant  avec  soin  les  expé* 
riences  de  Home,  Bobow  (1)  ne  trouva  aucun  mouvement  régulier  de  la  cornée.  Il  en  fut  de 
même  de  Valextin  (2).  Senff  (3)  mesura  les  images  catoptriquet  au  moyen-  d'une  lunette 
d'approche,  ce  qui  rendit  ses  mesures  indépendantes  des  petits  déplacements  de  l'œil,  et 
trouva  que  le  rayon  de  courbure  de  la  cornée  ne  variait  pas  de  0,01  de  ligne  de  Paris,  quand 
l'œil  s'accommodait  successivement  aux  distances  de  d  pouces  et  222  pouces.  Cramer  (&) 
trouva  également  des  résultats  négatifs  en  mesurant  les  images  catoptriques  de  la  oomée  I 
l'aide  d'un  instrument  auquel  il  donnait  le  nom  d'ophthalmoscope.  Mon  ophthalmomètre  (5) 
permet  d'exécuter  très-&cilement  et  très-exactement  des  mensurations  de  ee  genre  ;  il  m*a 
également  toujours  donné  dps  résultats  négatifs. 

Parmi  les  partisans  de  l'opinion  d'après  laquelle  l'accommodation  se  produit  par  un  chan- 
gement de  courbure  de  la  cornée,  il  faut  encore  citer,  pour  ces  derniers  temps,  FaiES  (6), 
Value  (7)  et  Pàppbnbeih  'fi).  Ce  dernier  admet  que  la  contraction  de  l'iris  dans  la  vision 
rapprochée  rend  la  cornée  plus  convexe. 

4**  Opinions  if  après  lesquelles  C  accommodation  est  produite  par  un  déplacemùni  dn 
cristallin,  — Cette  hypothèse  est  la  plus  ancienne^  car  déjà  Kepler  (9),  dont  la  théorie  de  la 
vision  nécessita,  pour  la  première  fois,  l'existence  de  l'accommodation,  l'avait  mise  en  avant  ; 
elle  a  eu  de  tout  temps  un  grand  nombre  de  partisans.  Après  Kepler  vinrent  Schcinbr  (10), 

PLEHPIUS  (11),  STORM  (12),  CONRADI  (13),  PORTERFIELD  (lA),  PLÀTTMEE  (15),  JACOBSOX  (16), 

Brewster  (17),  J.  MUller  (18),  Moser  (19),  Burow  (20),  Ruete  (21),  William  Clay 
Wallace  (22),  G.  Weber  (23).  La  plupart  de  ces  savants  regardèrent  comme  probable  que 
le  corps  cUiaire  peut  foire  mouvoir  le  cristallin  en  avant  et  en  arrière  par  le  moyen  de  oontrac- 
tiens  volontaires.  Afin  que  le  calcul  du  déplacement  que  doit  subir  le  cristallin  pour  expliquer 
l'accommodation  de  l'œil,  ne  donnât  pas  des  quantités  impossibles,  on  était  forcé  d'attribuer 
à  la  cornée  une  distance  focale  plus  grande,  et  au  cristallin  une  distance  focale  plus  petite 
que  celles  qui  leur  appartiennent  en  réalité.  Cette  opinion  a  été  appuyée,  dans  ces  derniers 
temps,  en  particulier  par  des  observations  sur  l'œil  vivant,  qui  prouvèrent  que,  dans  la  vision 
rapprochée,  la  pupille  se  rapproche  de  la  cornée.  Bidloo  (24)  avait  déjà  remarqué  chei  les 


(1)  Beitrâgesur  Physiologie  und  Physik  des  menschl.  Auges.  Berlin,  1842,  p.  115. 

(2)  Lehrbueh  der  Physiologie,  18A8,  II,  122. 

(3)  Wagner's  HandwÔrterbuch  der  Physiologie,  Art.  Sehen,  p.  803. 
(h)  Het  Accommodatievermogen,*p.  45. 

(5)  Graefe's  Archiv  fur  Ophthalmologiey  I,  2,  24. 

(6)  Ueber  den  optischen  Mittelpunkt  im  menschl.  Auge.  Jena,  1839,  p.  27. 

(7)  Comptes  rendus  de  FAcad,  des  sciences,  1847,  oct.,  p.  501. 

(8)  Specielle  Gewebelehre  des  Auges.  Breslau,  1842. 

(9)  Dioptriee^  propos.  64. 

(10)  Oculus.  OEniponti,  1619^  lib.  III,  p.  163. 

(11)  Ophthalmographia.  Lovanii,  1648,  t.  III. 

(12)  Dissertatio  visionem  ex  obscurœ  camene  tenebris illustrans.  Altdorfii|  1603,  p.  172. 

(13)  Froriep*s  Notizen,  t.  45. 

(14)  On  the  eye.  Edinburgh,  1759,  I,  450. 

(15)  De  motu  ligamenti  ciliaris.  Lipsiœ,  1738,  p.  5. 

(16)  Suppl.  ad.  Ophthalm.  Gopenh.  1821. 

(17)  Edinb,  Journal  of  Science,  I,  77.  —  Poggendor/l*s  Ann.,  II,  274. 

(28)  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesicbtsinns.  Leipiig,  1826,  p.  242. 

(29)  Repertor.  d.  Physik.  Berlin,  1844,  V^  364. 

(20)  Beitrâgesur  Physiol.  und  Physik  des  menschl.  Auges.  Berlin,  1848. 

(21)  Lehrbueh  der  (>phthalmologie. 

(22)  The  Accommodation  of  the  Eye  to  distances.  New-York,  1850. 

(23)  Disquisitiones  quœ  ad  facultatem  oeulum  accommodandi  speotant.  Mariiurgi,  1850, 
.31. 

(24)  Observ.  de  oculis  et  visu  variorum  animalium.  Lugd.  Bat.^  1715. 
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oiseaux  raugmenUtion  de  convexité  de  Tins  dans  la  vision  rapprochée ,  augmentation  que 
HoccK  (i),  BoBOW  (2)  et  Ru£T£  constatèrent  plus  tard  chez  l'homme.  C.  Webeb  fit  voir,  par 
un  moyen  mécanique,  que.  chez  les  chiens,  la  surface  antérieure  du  cristallin  se  meut  d'ar- 
rière en  avant  dès  que  la  partie  antérieure  de  Tœil  est  excitée  par  des  courants  électriques, 
A  cet  effet,  il  pratiqua  une  ouverture  circulaire  au  centre  de  la  cornée  d'un  chien  vivant 
assoupi  par  l'opium,  et  At  passer  par  cette  ouverture  un  bâtonnet,  convenablement  ûxé| 
qu'il  amena  au  contact  de  la  face  antérieure  du  cristallin.  L'autre  extrémité  du  bâtonnet 
s'appuyait  contre  le  bras  le  plus  court  d'un  levier  mobile,  dont  l'autre  bras  accusait,  en  les 
ampliftant,  les  mouvements  de  la  face  antérieure  du  cristallin. 

Hahrover  (3)  admit,  au  contraire,  la  possibilité  de  mouvements  antéro-postérieurs  du 
eristailin  dans  sa  capsule,  mouvements  que  la  liqueur  de  Morgagm  devait  lui  permettre.  Nous 
avons  déjà  dit  que  cette  liqueur  n'existe  pas  à  l'état  normal  dans  la  capsule  du  cristallin. 

5*  Opinions  qui  admettent  un  changement  de  forme  du  cristallin,  —  Cette  hypothèse,  qui 
a  fini  par  être  vérifiée  par  les  faits,  a  été  également  émise  de  bonne  heure  et  défendue  par 
beaucoup,  mais  sans  qu'on  ait  pu  démontrer  sou  exactitude  par  des  observations  réelles.  Le 
premier  fut  Descartes  (4)';  après  lui  vinrent  Pehberton  (5),  Camper  (6),  Hukter  (7),  Th. 

YounG  (8),  PORKINJE  (9),  DE  GrAEFE  (10),  Th.  SxiTH  (11),  HUECK  (12),  StELLWAG  DE  CAt 

RiOH  (13)  et  FoRBEs(14).  Des  anatomistes  plus  anciens,  tels  que  Leu^-enhoeck,  Pemberton, 
donnèrent  au  cristallin  le  nom  de  musculus  crystallinus,  sans  doute  parce  qu'ils  admettaient 
la  contractilité  de  ses  fibres.  Th.  Young  soutint  l'hypothèse  qui  nous  occupe  par  des  expé- 
riences qui  ne  réussissent  pas  avec  tous  les  yeux,  mais  qui,  pour  lui-même,  étaient  complète- 
ment probantes.  Si  l'on  regarde  à  travers  une  grille  de  fils  de  fer  minces  l'image  de  diffusion 
d'un  point  lumineux,  on  voit  l'image  traversée  par  des  lignes  droites,  obscures,  qui  sont  lei^ 
ombres  des  fils.  Ces  lignes  étaient  complètement  droites  quand  l'œil  de  Young  s'accommodait 
pourvoir  de  loin,  tandis  qu'elles  présentaient,  vers  les  bords  du  cercle  de  diffusion,  des  cour- 
bures à  convexité  externe  dès  qu'il  regardait  de  près.  Le  phénomène  restait  le  môme  quand 
TocHG  mettait  son  œil  sous  l'eau  pour  éliminer  l'action  de  la  coniée.  L'inflexion  de  ces 
ombres,  qui  étaient  primitivement  droites,  ne  pouvait  s'expliquer  que  par  un  cliangement 
de  courbure  du  cristallin.  La  réussite  de  cette  expérience  exige  peut-être  une  pupille  large. 
WoLLASTOH  ne  parvint  pas  a  répéter  l'expérience  (je  suis  dans  le  même  cas),  mais  Kûenig,, 
un  autre  ami  de  Young,  put  la  réussir.  Young  trouva,  au  moyen  de  son  optomètre,  d'accord 
avec  ce  qui  précède,  qu'en  regardant  à  travers  quatre  fentes  pratiquées  l'une  à  cdtè  de 
l'autre,  il  voyait  les  quatre  images  du  fil  se  croiser  en  un  point  unique  quand  il  accommodait 
sa  rue  au  loin;  ce  qui  cessait  d'avoir  lieu  dans  l'accommodation  pour  un  point  voisin. 

Max  Lahgehbeck  (15),  le  premier,  remarqua  les  changements  des  images  catoptriques  du 
eristailin  qui  accompagnent  les  variations  de  l'accommodation,  et  de  leur  observation  il  tira 
(Cite  conséquence  exacte  que  la  surface  antérieure  du  cristallin  se  bombe  davantage  dans  la 
vision  rapprochée  ;  mais  son  mode  d'expérience  est  défavorable,  car  il  fait  regarder  son  sujet, 
directement  vers  la  flamme,,  d'oiï  il  résulte  que  les  trois  images  réfléchies  apparaissent  très- 
près  les  unes  des  autres,  et  que  l'éclat  prédominant  de  l'image  cornéenne  rend  plus  difficile 
l'observation  des  deux  autres.  C'est  peut-être  pour  cette  raison  que  l'observation  de  Langen- 
KECX  n'excita  pas  l'attention  des  physiologistes.  Cbaheb  fit  la  même  expérience,  mais  il 
améliora  la  méthode  d'observation,  principalement  en  faisant  arriver  par  côté  lei  rayons 
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(3)  Bidrag  til  Oiets  Anatomie.  Kj6benhavn,  1850,  p.  111. 
[h)  Gaetesius,  Dioptrice.  Lugd.  Bat.,  1637. 
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lumineux  dans  l'œil,  et  en  plaçant  l'observateur  de  l'autre  côté.' Il  décrivit  aussi,  sous  le  nom 
d'ophthaimoscope^  un  instrument  destiné  à  rendre  l'observation  plus  facile  et  plus  sûre.  Cet 
instrument  se  compose  essentiellement  d'un  support  qui  reçoit  une  lampe,  deux  flls  croisés 
servant  de  point  de  mire,  un  microscope  donnant  un  grossissement  de  10  à  20  fois  environ, 
et  \in  cône  creux,  découpé  de  manière  que  l'observé  y  puisse  exactement  appliquer  son  œil. 
L'observateur  place  la  flamme  de  manière  à  voir,  au  moyen  du  microscope,  dans  la  pupille 
de  l'œil  observé,  le  reflet  de  la  surface  moyenne  du  cristallin  venir  se  placer  entre  les  deux 
autres.  Ajoutons  que  le  fait  essentiel,  la  diminution  de  grandeur  de  l'image  réfléchie  par  la 
surface  antérieure  du  cristallin,  n'est  pas  aussi  facile  à  observer  de  cette  finçon  que  lorsqu'on 
regarde  à  l'œil  nu  les  images  réfléchies  de  deux  points  lumineux,  de  la  manière  décrite  plus 
haut.  Le  déplacement  de  l'image  réfléchie  par  la  face  antérieure  du  cristallin,  qui  est  facile- 
ment et  sûrement  observable  par  l'ophthalmoscope  de  Cramer,  n'est  pas  probant  à  lui  seul,  à 
cause  de  l'asymétrie  de  l'œil,  que  Cramer  ne  connaissait  pas  encore,  à  moins  toutefois,  ce 
qui  est  làcile  à  faire,  qu'on  n'exécute  une  série  d'expériences  pour  se  convaincre  que  l'image 
en  question  tend  toujours  à  se  rapprocher  du  milieu  de  la  pupille  lors  de  l'accommodation 
rapprochée,  quelle  que  soit  la  position  de  l'œil,  et,  par  suite,  celle  de  l'image. 

Sans  avoir  connaissance  des  travaux  de  Lamgenbeck  et  de  Cramer,  et  à  une  époque  où  la 
découverte  de  ce  dernier  n'avait  été  rendue  publique  que  par  de  courtes  notices  (1)  dues  à  sa 
plume  et  à  celle  de  Donders,  avant  qu'eût  paru  son  mémoire  couronné  par  la  Société  des 
sciences  hollandaise,  je  trouvai  de  mon  côté  le  même  fait  (2),  et  j'arrivai  aux  conclusions 
que  j'ai  indiquées  plus  haut,  relativement  aux  modifications  que  subit  la  surface  postérieure 
du  cristallin  dans  l'accommodation  (3). 

Pour  contester  la  relation  du  pouvoir  d'accommodation  avec  les  déplacements  et  les  chan- 
gements de  forme  du  cristallin,  on  a  cité  nombre  de  cas  où  l'on  disait  que  l'œil  avait  conservé 
le  pouvoir  de  s'accommoder,  après  l'extraction  du  cristallin  par  l'opération  de  la  cataracte. 
En  présence  de  ces  assertions,  il  faut  penser  à  une  régénération  possible  du  cristallin,  et  il 
faut  observer  que  les  malades  peuvent,  même  avec  une  accommodation  inexacte,  distinguer 
nombre  de  choses  au  milieu  d'images  de  diffusion.  De  ce  qu'un  homme,  avec  les  mêmes  lu- 
nettes à  cataracte,  peut  lire  de  l'imprimé,  puis  reconnaître  à  distance  des  hommes,  des  car- 
reaux  de  fenêtre  et  d'autres  objets,  on  n'est  pas  en  droit  de  conclure  qu'il  possède  la  faculté 
d'accommodation.  Chacun  peut  facilement  se  convaincre  qu'en  fixant  un  doigt,  à  une  distance 
d'environ  un  pied ,  on  peut  cependant  distinguer  une  foule  de  détails  dans  des  objets  éloignés. 
Pour  que  l'existence  de  l'accommodation  soit  prouvée,  il  faut  que  le  malade  puisse  à  volonté, 
avec  les  mêmes  lunettes,  voir  nettement  ou  confusément  un  objet  placé  à  une  distance  déter- 
minée, suivant  qu'il  cherche  à  disposer  son  œil  pour  cette  distance  ou  pour  une  autre. 
SzoKALSKY  prétend  avoir  effectivement  observé  un  cas  de  ce  genre  ;  mais  son  observation  ne 
parait  pas  bien  concluante.  Donders  propose  de  se  servir  des  images  entoptiques  |pour 
reconnaître,  pendant  la  vie,  s'il  s'est  produit  une  régénération  du  cristallin  dans  les  yeux 
opérés  de  la  cataracte. 

6»  Opinions  qui  admettent  un  changement  de  forme  du  globe  de  VœiL  — Si  la  rétine  pou- 
vait s'éloigner  des  surfaces  réfringentes,  si  le  globe  de  l'œil  pouvait  s*allonger,  l'œil  pourrait, 
par  ce  fait,  s'accommoder  à  la  vision  rapprochée.  Les  partisans  de  cette  opinion  ont  admis, 
pour  la  plupart,  que  les  muscles  de  l'œil,  tantôt  les  droits  seuls,  tantôt  les  obliques  seuls, 
tantôt  tous  ensemble,  tantôt  enfin  le  muscle  orbiculaire  des  paupières^  pouvaient,  par  des  pres- 
sions, changer  la  forme  du  globe  de  l'œil.  11  faut  citer,  parmi  eux,  Stcrm  (A),  Le  Moine  (5), 

BUFFOIf    (G),    BOERHAAVE  (7),  MOLINETTl  (8),  OlBERS    (9),  HaESELER   (10),  WaLTHER    (U), 
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nriatidn  dans  le  pouvoir  réfringent  des  milieux  de  l'œil;  Weller  (15),  qui  voulut  expliquer 
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§  19.  —  De  la  dlspeivion  des  eoBlears  dass  I'sbII. 

II  n'est  pas  rigoureusement  exact  de  dire  que  les  rayons  émis  par  un 
point  lumineux  se  réunissent  de  nouveau  en  un  seul  point,  par  raction 
des  milieux  réfringents  de  l'œil.  Nous  allons  nous  occuper  à  présent  de 
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réfringentes  dépend  des  indices  de  réfraction  des  milieux,  dans  des 
systèmes  de  semblables  surfaces,  les  points  de  convergence  des  rayons 
diversement  colorés  ne  coïncident  pas,  en  général,  et  ce  n'est  que  par 
des  combinaisons  particulières  de  milieux  différemment  réfringents 
qu'on  parvient,  dans  les  appareils  d'optique,  à  faire  converger  en  un 
même  point  des  rayons  différemment  colorés.  Les  appareils  qui  réa* 
lisent  cette .  condition  sont  dits  achromatiques. 
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L'osil  ii*est  pas  achromatique,  quoique,  dans  la  vision  ordinaire,  la 
dispersion  des  couleurs  ne  se  fasse  guère  sentir.  Fraunhofer  démontra 
de  la  manière  suivante  que  l'appareil  réfringent  de  l'œil  possède  êtes 
distances  focales  différentes  pour  les  rayons  de  différentes  couleurs.  Il 
observa  un  spectre  prismatique  à  travers  une  lunette  achromatique, 
à  l'oculaire  de  laquelle  étaient  adaptés  deux  fils  croisés  très-fins, 
et  il  remarqua  que,  pour  voir  distinctement  ce  réticule,  il  était  obligé 
d'en  rapprocher  davantage  l'oculaire  lorsque  le  champ  visuel  était 
éclairé  par  la  partie  violette  du  spectre  que  lorsqu'il  était  formé  par  la 
partie  rouge.  En  fixant  d'un  œil  un  objet  extérieur,  tandis  que  de  Tautre 
il  regardait  le  fil  du  réticiïle,  il  disposait  l'oculaire  de  manière  que  le  fil 
lui  parût  aussi  net  que  l'objet  extérieur,  et  il  mesurait  le  déplacement 
qu'il  fallait  faire  subir  à  la  lentille  pour  voir  le  fil  avec  la  même  netteté 
dans  deux  couleurs  différentes.  En  ayant  égard  à  l'aberration  chroma- 
tique, mesurée  à  l'avance,  de  l'oculaire  employé,  il  put  calculer  alors 
les  distances  visuelles  correspondantes  de  l'œil.  Il  trouva,  dans  ces 
expériences,  que  si  un  œil  voit  distinctement  un  objet  infiniment  éloi- 
gné, et  dont  la  lumière  correspond  à  la  ligne  C  du  spectre  solaire,  c'est- 
à-dire  à  la  ligne  de  séparation  du  rouge  et  de  l'orangé,  il  faudrait  rap- 
procher à  18  ou  2i  pouces  de  Paris,  pour  le  voir  distinctement  sans 
faire  varier  l'accommodation,  un  objet  dont  la  lumière  correspondrait 
à  la  couleur  de  la  ligne  G,  ligne  de  séparation  de  l'indigo  et  du  violet. 

J'ai  trouvé  des  résultats  analogues  sur  mes  propres  yeux.  Je  faisais 
passer  de  la  lumière  de  différentes  couleurs,  isolée  au  moyen  d'un 
prisme,  à  travers  une  petite  ouverture  pratiquée  dans  un  écran  obscur,' 
et  je  cherchais  ensuite  la  plus  grande  distance  à  laquelle  je  pouvais 
encore  voir  la  petite  ouverture  sous  forme  d'un  point  lumineux.  La 
plus  grande  distance  visuelle  de  mon  œil  pour  la  lumière  rouge  est  d'en- 
viron 8  pieds,  pour  la  lumière  violette  elle  de  1  Vj  pied,  et  elle  des- 
cend à  quelques  pouces  pour  les  rayons  ultra-violets  les  plus  réfran- 
gibles  de  la  lumière  solaire,  et  qui  peuvent  être  rendus  visibles  par  la 
suppression  des  autres  rayons. 

On  remarque  d'une  manière  frappante  la  différence  des  distances 
visuelles  en  examinant,  à  une  certaine  distance,  un  spectre  prismatique 
rectangulaire,  projeté  sur  écran  blanc.  Tandis  qu'on  reconnaît  encore 
issez  bien  l'extrémité  rouge  dans  sa  véritable  forme,  l'extrémité  vio- 
lette présente  l'apparence  d'une  figure  de  diffusion  qui,  pour  mes  yeux, 
^  en  forme  de  queue  d'hirondelle. 

On  s'explique  la  faiblesse  du  pouvoir  dispersif  de  l'œil  humain  en 
comparaison  de  celui  des  instruments  d'optique  artificiels,  par  ce  fait 
que  la  dispersioa^e  l'eau  et  de  la  plupart  des  solutions  aqueuses  est 
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en  général  bien  plus  faible  que  celle  du  verre.  Comme  les  indices  de 
réfraction  des  milieux  optiques  de  Toeil  ne  diffèrent  en  général  passen- 
isiblement  de  celui  de  l'eau,  il  parait  probable  qu'au  moins  Thumeur 
aqueuse  et  le  corps  vitré  aient  à  peu  près  le  même  pouvoir  dispersif  que 
Teau.  C'est  ce  qui  m'a  amené  à  calculer  la  dispersion  de  l'œil  réduit  de 
Listing,  qui  présente  une  seule  surface  réfringente,  en  admettant  que 
la  substance  réfringente  employée  soit  de  l'eau.  Pour  les  rayons  em- 
ployés par  Fraunbofer  dans  ses  expériences,  les  indices  de  réfraction  de 
l'eau  sont  : 

Pour  la  lumière  rouge  de  la  ligne  C,    i  ,881705, 
Pour  la  lumière  violette  de  la  ligne  G,   1,8A1285. 

Le  rayon  de  la  surface  réfringente  unique  de  l'oeil  réduit  de  Listing 
est  de  6""", 1248  ;  de  là  on  déduit  pour  les  distances  focales  à  l'intérieur 
de  l'œil  : 

Dans  le  rouge,    20"", 674, 

Dans  le  violet,    20-», 140. 

Si  Tœil  est  acconmiodé  dans^le  rouge  pour  une  distance  infinie,  si  la 
rétine  est  au  foyer  des  rayons  rouges,  le  foyer  dès  rayons  violets  est  à 
0"",&3&  plus  en  avant  ;  d'où  il  suit  que,  dans  la  lumière  violette,  cet 
œil  serait  accommodé  aune  distance  de  713""  (26  pouces) .  Fraunbofer 
trouva,  pour  son  propre  œil,  de  18  à  2h  pouces,  d'où  il  suit  que  la 
dispersion  des  couleurs,  dans  un  œil  formé  d'eau  distillée^  serait  encore 
un  peu  moindre  que  dans  l'œil  humain.  Si  l'on  admet  que  l'œil  réduit 
^oit  accommodé,  comme  mon  œil,  pour  8  pieds  (2", 6)  dans  le  rouge, 
la  rétine  serait  encore  à  0"",123  en  arrière  du  foyer  des  rayons  rouges, 
et  l'œil  réduit  serait  accommodé,  dans  le  violet,  pour  20  */^  pouces 
(dOO"""),  tandis  que  le  mien  était,  en  réalité,  accommodé  pour 
16  pouces.  Matthiessen  (1)  évalue  également,  d'après  ses  expériences, 
la  distance  du  foyer  rouge  au  foyer  violet  dans  l'œil  humain,  à  une 
longueur  de  0"",68  à  0"",a2,  tandis  qu'elle  n'est  que  de  0"",&8& 
dans  im  œil  en  eau  distillée.  Matthiessen  a  fait  ses  mensurations  en 
déterminant  la  plus  faible  distance  à  laquelle  il  pouvait  voir  distincte- 
ment une  échelle  divisée  tracée  sur  verre  et  éclairée  par  de  la  lumière 
rouge  ou  violette.  Toutes  ces  recherches,  faites  d'après  des  méthodes 
différentes,  s'accordent  à  montrer  que  Tœil  humain  se  rapproche  beau- 
coup, quant  à  la  dispersion  des  couleursi  d'un  œil  en  eau  distiliée,  mais 
qu'il  possède  probablement  une  dispersion  un  peu  plus  forte.  Uen 
résulte  que  nous  pouvons  bien  présumer  que  le  cristallin  a,  par  rap* 

(i)  Cwnpiei  renduu  xilti  B7d. 
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port  à  son  pouvoir  réfringent,  un  pouvoir  dispersif  un  peu  plus  fort 
que  l'eau  pure. 

Je  vais  encore  donner  ici  la  description  de  quelques  expériences  dans 
lesquelles  la  dispersion  des  couleurs  dans  l'œil  se  fait  remarquer.  —  En 
général,  les  phénomènes  en  question  sont  bien  plus  frappants  lorsqu'au 
lien  d'employer  de  la  lumière  blanche,  on  fait  usage  [de  lumière  com- 
posée exclusivement  de  deux  couleurs  prismatiques  de  réfrangibilité 
aussi  différente  que  possible.  La  manière  la  plus  facile  d'obtenir  une 
semblable  limiiëre  consiste  à  faire  traverser  à  de  la  lumière  solaire 
des  verres  violets  ordinaires.  Ces  verres  absorbent  assez  complètement 
les  rayons  moyens  du  spectre,  et  ne  laissent  passer  que  les  rayons 
extrêmes,  rouges  et  violets.  Si  l'on  veut  employer,  pour  les  expé- 
riences, la  lumière  artificielle,  qui  contient  peu  de  rayons  bleus  et 
violets,  le  mieux  est  d'employer  les  verres  Ûeus  ordinaires  (colorés 
par  du  cobalt)  qui  laissent  également  passer  peu  d'orangé,  de  jaune 
et  de  vert,  et  largement,  au  contraire,  le  ronge  extrême,  l'ind^  et 
le  violet. 

Pratiquons  une  étroite  ouverture  dans  un  écran,  fixons  derrière  l'on- 
verture  un  de  ces  verres  colorés,  et  disposons  une  lumière  dont  les 
rayons  parviennent  à  l'œil  de  l'observateur,  après  avoir  traversé  le 
verre  et  l'ouverture  de  l'écran.  Nous  pouvons,  dans  ces  conditions, 
considérer  l'ouverture  de  l'écran  comme  un  point  lumineux  qui  émet 
des  rayons  rouges  et  violets.  L'observateur  voit  ce  point  d'une  façon 
différente,  suivant  la  distance  pour  laquelle  son  œil  est  acconunodé. 
S'il  est  accommodé  pour  les  rayons  rouges,  les  rayons  violets  for- 
ment on  cercle  de  diffusion,  et  Ton  voit  nn  point  rouge  mtouré  d'une 
auréole  violette.  Si  l'œil  est  accommodé  pour  les  rayons  violets,  ce 
sont  les  rayons  rouges  qui  donnent  un  cercle  de  diffusion,  et  l'on  voit 
UD  point  violet  avec  auréole  rouge.  L'œil  peut  être  amené  également  à 
on  état  de  réfraction  tel  que  le  point  de  convergence  des  rayons  violets 
soit  en  avant  et  celui  des  rayons  rouges  en  arrière  de  la  rétine,  et  que 
les  diamètres  des  cercles  de  diffusion  rouge  et  violet  soient  égaux. 
Cest  alors  seulement  que  le  point  lumineux  parait  monochromatiqué. 
Dans  cet  état  de  réfraction  de  l'œil,  les  rayons  simples  dont  la  réfran* 
g^ilité  tient  le  milieu  entre  celle  du  rouge  et  celle  du  violet,  c^est-à^" 
dire  les  rayons  verts,  se  réuniraient  sur  la  rétine. 

Pour  ce  motif,  ces  verres  nous  offrent  un  moyen  d'une  seîtistbiUié 
assez  grande  pour  déterminer  les  limites  entre  lesqueUes  l'œil  peut 
s'accommoder  pour  les  rayons  moyens  du  spectre.  Ces  distances  30iit 
celles  où  l'œil  peut  voir,  sous  une  seule  couleuri  un  mélange  delumi^ 
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rouge  et  de  lumière  violette.  La  différence  de  coloration  des  bords  est 
accusée  très-facilement,  même  par  un  observateur  peu  exercé,  et  bien 
plus  facilement  que  le  manque  de  netteté  d'une  image  blanche.  Si,  même 
par  rapport  à  la  lumière  la  plus  réfrangible,  l'œil  est  accommodé  pour 
des  distances  plus  grandes  que  celle  du  point  lumineux,  les  rayons 
rouges  donnent  un  cercle  de  diffusion  plus  grand  que  les  rayons  violets, 
et  Ton  voit  un  disque  violet  bordé  de  ronge.  Si,  même  par  rapport  à  la 
couleur  la  moins  réfrangible,  l'œil  est  accommodé  pour  une  distance 
moindre  que  celle  du  point  lumineux,  on  voit  au  contraire  un  cercle 
de  diffusion  rouge  bordé  de  bleu. 

Toutes  les  fois  qu'un  objet  émet  deux  sortes  de  lumière,  différem- 
ment colorées  et  de  réfrangibilité  très-différente,  il  se  produit  des  phé- 
nomènes analogues  à  ceux  que  viennent  de  nous  présenter  les  verres 
qui  ne  laissent  passer  que  le  rouge  et  le  violet.  Les  expériences  sur  le 
mélange  des  couleurs  spectrales,  que  je  décrirai  plus  loin  dans  l'étude 
du  mélange  des  couleurs,  présentent  de  ce  fait  un  exemple  très- 
frappant. 

Avec  la  lumière  blanche,  il  se  produit  naturellement  aussi  une  décom- 
position  de  la  lunûère,  mais  on  s'en  aperçoit  peu  dans  les  circonstances 
ordinaires.  L'observation  nous  apprend,  à  ce  sujet ,  que  les  surfaces 
blanches  âtuées  au  delà  du  point  d'accommodation  de  l'œil  appa- 
raissent entourées  d'un  faible  liséré  bleu,  et  que  celles  situées  en  deçà 
de  ce  point  présentent  un  liséré  rouge  jaunâtre  également  peu  sen- 
sible. Quant  aux  surfaces  blanches  pour  lesquelles  l'œil  est  exactement 
accomimodé,  elles  ne  présentent  au  contraire  pas  de  bords  colorés  tant 
que  la  pupille  est  complètement  libre  ;  mais  ces  colorations  apparais- 
sent dès  qu'on  avance  au  devant  de  l'œil  le  bord  d'une  lame  opaque,  de 
manière  à  recouvrir  la  moitié  de  la  pupille.  La  limite  entre  un  champ 
blanc  et  un  champ  noir  parait  bordée  de  jaune,  si  l'on  masque  la  pu- 
pille du  c6té  où  est  situé  le  champ  noir  ;  elle  est  au  contraire  bordée 
de  bleu,  lorsqu'on  recouvre  la  moitié  de  la  pupille  qui  est  située  du 
même  côté  que  le  champ  blanc. 

Les  phénomènes  de  dispersion  que  nous  venons  de  rencontrer  dans 
l'œil  humam  s'expliquent  très-facilement  par  cette  circonstance  que  le 
foyer  postérieur  des  rayons  violets  est  en  avant  de  celui  des  rayons 
rouges. 

Soient  (fig.  61)  A  le  point  lumineux,  b^b^  le  plan  principal  antérieur 
de  l'œil,  que  nous  supposerons  coïncider  avec  le  plan  de  l'iris,  v  le 
point  de  concours  des  rayons  violets,  r  celui  des  rayons  rouges,  ce  le 
plan  dans  lequel  se  coupent  les  rayons  marginaux  du  cône  b^b^r  des 
rayons  rouges  et  les  rayons  marginaux  du  cône  b^b^vde&  rayons  violets. 
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On  voit  immédiatement  sur  la  figure  que  si  la  rétine  est  en  avant  du 
plan  ce,  c'est-à-dire  si  l'œil  est  accommodé  pour  des  objets  plus  éloi- 
gnés que  i4,  elle  reçoit,  sur  le  bord  du  cône,  de  la  lumière  rouge  seule- 
ment, mais  que,  dans  l'axe,  elle  reçoit  de  la  lumière  mélangée.  Si  la 


rétine  est  dans  le  plan  ce,  l'œil  est  accommodé  pour  de  la  lumière  de 
réfrangibilité  moyenne,  provenant  de  il,  et  la  rétine  reçoit  partout  de  la 
lumière  homogène.  Enfin  si  la  rétine  est  située  en  arrière  du  plan  ce, 
si,  par  conséquent,  l'œil  est  accommodé  pour  des  objets  plus  rap- 
prochés que  A ,  la  rétine  ne  reçoit,  sur  le  bord  du  cône,  que  de  la  lumière 
violette,  et,  au  milieu,  de  la  lumière  mélangée. 

Si  l'œil  est  accommodé  pour  A,  la  rétine  étant,  par  suite,  dans  le 
plan  cc^  et  qu'on  vienne  à  boucher  jusqu'en  /  la  partie  inférieure  de 
l'ouverture  é,  é,  par  laquelle  pénètre  le  cône  lumineux,  les  rayons 
violets  compris  entre  b^v  et  fv  et  leurs  prolongements  entre  vw^  et  vr 
sont  arrêtés  ;  il  en  est  de  même  des  rayons  rouges  compris  entre  b^r 
et  /ir.  Dans  le  plan  cc^  la  lumière  violette  disparaît  donc  au-dessus  de 
l'axe,  et  la  lumière  rouge  au-dessous  de  l'axe,  et  il  se  forme  sur  la 
rétine,  au  lieu  de  l'image  du  point  il,  un  petit  cercle  de  diffusion,  rouge 
en  haut  et  violet  en  bas. 

S'il  se  trouve  en  il,  au  lieu  d'un  point  lumineux  unique,  une  surface 
dont  tous  les  points  omettent  égalemen  de  la  lumière  rouge  et  de  la 
lumière  violette,  la  rétine  reçoit  en  même  temps  une  image  rouge  et 
une  image  violette  de  la  surface,  et  l'une  au  moins  de  ces  images 
est  nécessairement  une  image  de  diffusion.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit 
plus  haut  (§  11) ,  les  images  de  diffusion  des  surfaces  ont  en  leur  mi- 
lieu, que  n'atteignent  pas  les  images  de  diffusion  des  bords,  la  même 
intensité  qu'une  image  vue  distinctement.  Leurs  bords,  au  contraire, 
sont  vagues  et  se  confondent  avec  les  images  des  objets  voisins,  aussi 
loin  que  s'étendent  les  images  de  diffusion  de  ces  bords.  Si  donc  une 
image  rouge  et  une  image  violette  d'une  même  surface  se  recouvrent, 
on  doit  voir  la  couleur  mixte  au  milieu,  aussi  loin  que  les  deux  images 
possèdent  la  clarté  normale  ;  mais  sur  les  bords  on  ne  doit  voir  que 
la  couleur  dont  les  cercles  de  diffusion  sont  les  plus  grands,  celle  pour 
laquelle  lesbords  de  la  surface  s'étendent  le  plus  loin  sur  les  objets  voisins. 
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Si  l'Image  de  la  surface  est  reçue  sur  le  plan  cc^  où  les  cercles  de 
diffusion  rouges  et  violets  ont  la  même  grandeur,  les  couleurs  sont  uni- 
formément mélangées  jusqu'au  bord.  Mais,  ainsi  que  nous  l'avons  vu 
au  §  11,  les  images  de  diffusion  subissent  un  déplacement  apparent 
quand  on  avance  un  écran  au-devant  de  la  pupille,  et  ces  mouvements 
affectent  des  directions  opposées  si,  comme  cela  a  lieu  pour  le  rouge  et 
le  violet  de  notre  exemple,  les  images  sont  produites  Tune  par  une 
accommodation  trop  rapprochée,  l'autre  par  une  accommodation  trop 
éloignée.  C'est  pourquoi  la  coïncidence  des  images  colorées  cesse  et  les 
bords  colorés  se  manifestent. 

Relativement  à  la  lumière  rouge,  notre  surface  se  comporte  comme 
un  objet  qui  serait  trop  rapproché  de  l'œil  ;  son  mouvement  apparent 
se  fait  donc  à  la  rencontre  de  l'écran  qu'on  avance  au-devant  de  la 
pupille.  Pour  la  lumière  violette,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu.  Si  l'on 
couvre  donc,  par  exemple,  la  pupille  en  montant,  la  surface  rouge 
paraît  descendre,  la  surface  violette  paraît  monter,  et  l'on  aperçoit  en 
bas  un  bord  rouge  et  en  haut  un  bord  violet.  Si  l'on  examine  une  ligne 
rouge-violette  à  travers  une  fente  étroite  à  laquelle  on  donne  un  mou- 
vement de  va-et-vient  au-devant  de  la  pupille,  on  réussit  facilement  à 
apercevoir  l'image  rouge  complètement  séparée  de  l'image  violette. 

Si  le  point  lumineux  A  (fig.  61)  ne  donne  pas  uniquement  de  la  lu- 
mière rouge  et  violette,  mais  bien  de  la  lumière  blanche,  les  autres 
couleurs  s*mterposent  entre  le  rouge  et  le  violet,  et  les  effets  de  la  dis- 
persion sont  moins  frappants  qu'avec  deux  couleurs  seulement.  Dans 
les  conditions  où  nous  apercevions  tout  à  l'heure  un  champ  pourpre 
bordé  de  violet,  nous  voyons  msûntenant  le  champ  blanc  bordé  de  bleu 
lavé  de  blanc,  d'incUgo  et  de  violet,  et  comme  les  tons  blanchâtres  du 
bord  intérieur  de  ce  liséré  ne  se  distinguent  pas  sensiblement  du  blanc 
du  milieu,  le  liséré  coloré  paraît,  en  somme,  plus  étroit.  Quand,  avec 
deux  couleurs,  nous  avions  un  champ  pourpre  bordé  de  rouge,  nous  au- 
rons maintenant  autour  du  champ  blanc,  du  jaune  blanchâtre,  de 
l'orangé,  du  rouge,  et,  ici  encore,  le  jaune  blanchâtre  ne  se  distingue 
presque  pas  du  fond  blanc  central. 

La  dispersion  de  la  lumière  blanche  mérite  d'être  examinée  en  parti- 
culier dans  le  cas  où  la  rétine  se  trouve  dans  le  plan  ce,  où  le  faisceau 
limiineux  présente  son  plus  petit  diamètre.  Le  rouge  et  le  violet  forment 
dans  ce  plan  des  cercles  de  diffusion  d'égale  grandeur.  Les  autres  cou- 
leurs ont  des  cercles  de  diffusion  plus  petits,  et  le  veri  moyen  se  réunit 
en  totalité  sur  Taxe.  Les  bords  du  cercle  de  diffusion  sur  la  rétine  de- 
vraient donc  paraître  de  la  couleur  d'un  mélange  de  rouge  et  de  violet, 
c'ost-à-dire  couleur  de  pourpre  et  le  centre  devrait  être  verdâtre.  Cepen- 
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daot  on  ne  voit  rien  de  semblable.  En  effet,  dans  cette  position  de  la 
rétine,  les  couleurs  les  plus  intenses,  le  jaune  et  le  vert,  se  trou- 
vent  réunies  presque  exactement  en  un  point  de  sa  surface,  et  le  bord 
pourpre  est  trop  étroit  et  relativement  trop  peu  lumineux  pour  être 
perçu. 

Du  reste,  on  peut  observer  tous  les  phénomènes  que  nous  avons 
décrits,  analogues  à  ce  qu'ils  sont  dans  Tceil,  mais  exagérés  de  manière 
à  devenir  plus  sdsissants,  en  regardant  dans  une  lunette  non  achroma- 
tiséc,  à  laquelle  on  fait  subir  un  grossissement  plus  fort  que  celui  qui 
est  compatible  avec  la  netteté  de  l'image.  Dans  une  semblable  lunette 

00  ne  reçoit  pas  l'image  formée  par  l'objectif  sur  un  écran  qui  rempla- 
cerait la  rétine,  mais  on  l'examine  à  travers  un  oculaire  grossissant.  Ce 
grossissement  de  l'image  formée  par  l'objectif  est  nécessaire  pour  la 
réussite  de  l'expérience,  parce  que  les  lisérés  colorés  sont  généralement 
trop  étroits  pour  être  vus  distinctement.  Ici  encore,  on  voit  les  sur- 
ftces  blanches  se  border  de  rouge  et  de  jaune,  lorsque  la  lunette  est 
disposée  pour  plus  loin  que  l'objet  exaodné,  et  se  border  de  bleu,  si  la 
lunette  est  disposée  pour  trop  près.  Avec  la  mise  au  point  qui  d<Hine 
les  images  les  plus  nettes,  on  voit  des  bords  pourprés  trè8*étroits.  Si 
Ton  masque  une  moitié  de  l'objectif,  on  voit,  sur  les  bords  opposés,  les 
surfaces  blanches  se  border  de  bleu  et  de  jaune,  et  ainri  du  reste, 
comme  dans  Tceil. 

Pour  calculer  la  grandeur  des  cercles  de  dilliision  produits  dans  Tieil  par  la 
&persion,  nous  pouvons  prendre  pour  base  l'œil  réduit  de  Listing,  et  Teaa 
oomme  liquide  réfringent,  puisque,  d'après  les  maisarations  de  Frâttuhofer,  le 
poQfoir  dispersif  d'an  pareil  œil  s'écarte  pea  de  celui  de  l'œil  humain.  On  a 
(fig.M,^77): 

yy    tr èv 

donc  yy  .  A"  =  6|  5,  .  fr 

et  yy  ,  /to  =  ftj  b,  .  3to  ; 

ajoQtant  membre  à  membre,      yy  {[r  +  fv)  =  6^  6,  (jr  -{-  iv) 

doQc enfin  yy  =  ^^  ~~; 

Si  Doos  posons  b^  6,  =  &"'"',  ce  qui  est  le  diamètre  moyen  de  la  papille  d'yeux 

oonnaox;  si  nous  posons  de  plus,  conformément  à  ce  que  nous  avons  trouvé 

Pi9ei7& 

fr  =  20".67i 

Cl  f«  =  20"",4  40 

1  vient  yy  =    0"",0426 
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D*après  le  tableau  donné  §  11,  p.  137,  pour  la  grandeur  des  cercles  dediSasion 
d'objets  auxquels  VœW  n'est  pas  accommodé,  le  diamètre  yy  des  cercles  de  diffu- 
sion produits  par  la  dispersion  serait  aussi  grand  que  celui  que  donne,  dans  un  œil 
accommodé  pour  une  distance  infinie,  un  point  lumineux  placé  à  l^S  {U  Vi  pi^s) 
de  distance.  Une  telle  aberration  de  l'accommodation  suffit,  lorsqu'on  regarde  des 
objets  délicats,  pour  causer  une  confusion  très-sensible  de  l'image,  ainsi  qu'on 
peut  facilement  s'en  assurer  en  faisant  l'expérience.  Pour  expliquer  comment,  à 
grandeur  égale  des  cercles  de  diffusion,  la  dispersion  de  la  lumière  blanche  dans 
l'œil  ne  produit  pas  de  confusion  sensible  dans  l'image,  il  faut  ne  pas  avoir  égard 
exclusivement  à  la  grandeur  des  cercles  de  diffusion,  mais  tenir  comple  égale- 
ment de  la  distribution  de  la  lumière  sur  leur  surface. 

Lorsqu'un  cône  de  rayons  provenant  d'un  point  lumineux  monochromatique 
pénètre  dans  l'œil,  et  que  la  rétine  se  trouve  en  avant  ou  en  arrière  du  point  de 
concours  des  rayons,  il  se  forme  un  cercle  de  diffusion  qui  possède  la  même 
intensité  dans  tous  ses  points. 

Si;  au  contraire,  l'œil  reçoit  un  cône  de  lumière  blanche,  et  que  la  rétine  se 
trouve  au  point  de  concours  des  rayons  verts-jaunes,  qui  sont  les  plus  intenses, 
ces  rayons  se  réunissent  en  un  seul  point  de  sa  surface,  tandis  que  les  autres 
rayons  forment  des  cercles  de  diffusion  d'autant  plus  grands  que  leur  réfrangi- 
bluté  diffère  plus  de  celle  des  rayons  moyens. 

Ainsi,  tandis  que  le  centre  du  cercle  éclairé  reçoit  en  même  temps  des  rayons 
de  toute  sorte,  et,  en  particulier,  les  rayons  les  plus  intenses  qui  sont  en  même 
temps  les  plus  concentrés,  les  points  voisins  du  bord  du  cercle  ne  reçoivent  que 
les  rayons  extrêmes  du  spectre,  qui  possèdent  par  eux-mêmes  une  intensité 
moindre  que  les  rayons  moyens,  et  qui  s'affaiblissent  davantage  encore  en  dissé- 
minant leur  lumière  dans  des  cercles  de  diffusion  d'un  diamètre  plus  considé- 
rable. Le  calcul  démontre  que,  dans  ces  conditions,  l'intensité  au  centre  da 
cercle  de  diffusion  doit  être  infinie  par  rapport  à  celle  de  tout  autre  point  de  ce 
cercle. 

Comme  nous  ne  possédons  pas  encore  d'expression  mathématique  pour  la  loi 
des  intensités  des  couleurs  spectrales,  nous  ferons  le  calcul  en  attribuant  la  même 
intensité  à  toutes  les  couleurs  du  spectre.  En  opérant  ainsi,  nous  trouverons 
certainement  pour  les  bords  des  cercles  de  diffusion  une  intensité  supérieure 
à  celle  qu'ils  possèdent  réellement  ;  mais,  malgré  la  condition  défavorable  où  nous 
nous  mettons  en  donnant  à  tous  les  rayons  la  même  intensité,  nous  trouverons 
encore  que  les  cercles  de  diffusion  produits  par  la  dispersion  entraînent  une 
perte  de  netteté  de  l'image  bien  moins  considérable  que  ne  font  des  cercles  de 
diffusion  de  même  diamètre,  produits  par  une  accommodation  inexacte. 

Calcul  de  l'intensité  dans  le  cercle  de  diffusion  chromatique  a'un  point 
lumineux  unique. 

Soit  (fig.  62)  bb  le  plan  principal  de  l'œil  réduit  ;  soit  It  le  rayon  de  cet  œil.  Sup- 
posons, comme  c'est  à  peu  près  le  cas  dans  l'œil^  que  le  diaphragme  qui  limite  le    l 
faisceau  lumineux  se  trouve  dans  ce  plan,  de  sorte  que  bb  est  un  diamètre  du 
diaphragme  dont  nous  désignerons,  dans  le  calcul,  le  rayon  par  b.  Faisons  arriver 
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^rœil  des  rayons  parallèles.  Soient,  de  plas,  v  le  foyer  des  rayons  violets  extrêmes, 
w  celai  des  rayons  rouges  extrêmes.  Ces 
nj-ons  extrêmes  se  coupent  en  g^  de  sorte 
que  gg  est  le  diamètre  du  cercle  de  dif- 
fusion et  h  son  centre.  La  rétine  doit  se 
ironver  dans  le  plan  gg  pour  recevoir 
rimage  la  plus  distincte.  Désignons  par  A^ 
Tiodice  de  réfraction  relatif  aux  rayons 
moyens  qui  se  réunissent  en  A,  et  par  F 
leur  distance  focale  ah.  Nous  avons  alors,  d'après  Téquation  3a}  du  §  9  (p.  62), 

NR 

4  a). 


Fie.  62 


NR     \ 


Soit  71  rindice  de  réfraction  de  rayons  quelconques  qui  ont  leur  foyer  en  x,  et  soit 
/  b  dbtance  focale  ax  relative  à  ces  rayons  ;  cette  distance  a  pour  expression 


^  n  —  i  ) 


4  b). 


Désignons  par  p  le  rayon  ht/  du  cercle  de  diffusion  que  produisent  ces  rayons.  Sa 
valeur  est  donnée  par  Téquation 

P  _r  —  F 
b-^    r    ' 

si  f>  F^  et,  par  suite,  n  <  A^,  ou  par  Téquation 


( 


si  /*<  F,  et,  par  suite,  n>N.  Introduisant  dans  ces  deux  équations  les  valeurs 
de  Fade  f  déduites  de  la)  et  de  Ib),  il  vient,  pour  n  <  «Y, 


p  _     N  —  n     \ 
T^n{N^i)] ^^^' 

eli»urn>iV,  ^= } 2bî. 

L'intensité  H  avec  laquelle  la  couleur,  dont  rindicc  de  réfraction  est  n,  éclaire  la 
rétine,  est 

«=v) '^* 

si  nous  désignons  par  A  l'intensité  avec  laquelle  la  lumière  dont  il  s'agit  éclaire  la 
surlace  bà.  Remplaçons  dans  3)  6:  p  par  sa  valeur  déduite  soit  de  2a},  soit  de 
2b),  nous  obtenons^  dans  les  deux  cas 

nJJN-^  î 3.). 


tf< 
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L*iDteasité  J  d'un  point  quelconque  du  ovde  de  diffusion  est 

/  =yjïdn  j 4), 

l'intégrale  s'étendant  à  tontes  les  valeurs  de  n  appartenant  k  des  couleurs  qui 
atteignent  ce  point 

Dans  l'expression  de  H  le  facteur  A  est,  en  réalité,  une  (onction  de  n,  mak 
nous  n'en  connaissons  pas  l'expression  mathématique.  Le  fiicteur  n*  varie  très*> 
peu  d'une  extrémité  du  spectre  k  l'autre.  Nous  pouvons  donc  poser 

An^  (iV— <)*  =  B 

et  considérer  le  termes  comme' constant,  c'est-à-dire  admettre  que  l'intensité 
des  couleurs  spectrales  soit  k  peu  près  constante  dans  toute  retendue  du  spectre 
et  ne  diminue  que  légèrement  en  allant  de  l'extrémité  rouge  à  l'extrémité  violette. 
Relativem^t  à  ce  que  nous  voulons  prouver,  cette  hypothèse  est  certainement 
plus  défavorable  que  la  réalité.  Il  en  résulte,  d'après  A), 

'=fw^] *■)• 

l'intégrale  étant  prise  entre  des  limites  convenables.  Hais  en  chaque  point  du 
cercle  de  diffusion  viennent  des  rayons  de  Textrémité  rouge  et  des  rayons  de  l'ex- 
trémité violette  du  spectre.  Soient  n^  et  n,  les  limites  de  réfrangibillté  des  pre- 
miers, n,  et  n^  celles  des  seconds,  on  a 

'•i  <  »•  <  ^  <  «a  <  «4' 
et  l'équation  &a)  devient 

ni  n. 

Soit,  maintenant,  po  '^  distance  du  centre  du  cercle  de  diffusion  au  point  dont 

nous  voulons  déterminer  l'intensité;  ce  point  est  atteint  par  toutes  les  couleurs 

dont  les  cercles  de  diffusion  ont  un  rayon  plus  grand  que  p^,  et  par  conséquent 

compris  entre  po  ^^  ^*  ^^^^  ^^  couleurs  les  moins  réfrangibles,  si  nous  voulons, 

1                     1 
de  l'équation  2a)  déduire  les  valeurs  de  -^ et  de  -rp ,  nous  avons 

n  4  h 


d'où 

ou 

ou  enfin  : 


iV— n       (iV— 4)"   p    ' 
n                        4               b 

JV(iV  — n)"^JV(iV-.4)  •   p  ' 
4               4                   4               6 

b 

iV_n        N    '    iV(iV— 4)' 

9 
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Po«rn=ii|  00  a i^=r^  pour n=ii,  pQ  « p=rp|*  donc 


N  —  n^        N  ^iV(iV— 4)  •    r 


=  ^  + 


De  mtaie,  poar  les  coDleors  les  plus  réfrangibles,  pour  tirer 
de  réqaadon  2b)y  nous  avons 
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4  c); 
1 


Ar-nj^'AT—w^ 


iV_n         N       iV(iV  — 4)  '    p    * 
Poarn  =  fi,  on  ap=po»  clponrn  =  n^  on  a  p  =  r,  donc 


iV  — n,        N        N(N—\)      po 
4  4  4  6 


44). 


N- 


S       JV(iV  — 4)  *    r 


Sahstituani  dans  4b)  les  talean  dMoites  de  &o)  et  de  ftd),  nous  obtenons  ^ofin 

Cette  valeur  de  /  est  Infiniment  grande  au  centre  du  cercle  de  diffusion,  ponr 
P  =  0,  et  au  bord,  ponr  p  =  r,  elle  s'annule. 

Calcul  de  F  intensité  au  bord  d'une  surface  uniformément  éclairée.  Soit 
AB  (fig.  63)  la  limite  de  la  surface  lumineuse^ 
et  admettons  que  chacun  des  points  de  cette 
smtice,  située  à  gauche  de  AB,  donne  un 
cercle  de  diffusion.  Soient,  de  plus,  p  le  point 
dont  nous  voulons  déterminer  l'intensité  appa- 
rente, elpq^^r  le  rayon  des  cercles  de  diffu- 
sion. Le  point  p  reçoit  de  la  lumière  de  tous 
les  points  de  la  sur&ce  situés  à  l'intérieur  du 
cercle  tracé  de  p  comme  centre  avec  r  pour 
rayon.  Soit  s  un  de  ces  points  ;  désignons  par  p 
la  longoeur  sp,  par  «i  l'angle  spq  et  par  J  Tin- 
tenaité  d'un  élément  du  cercle  de  diffusion  d'un 
point,  situé  à  la  distance  p  du  centre  ;  l'intensité  H  au  point  p  est 

Hr=.fTjpà^    dp] 6), 

cette  intégrale  s'étendantà  tous  les  points  de  la  surface  situés  à  riotérieur  de  la 
CBVMftmee  tracée  de  p  comme  centre. 


FiG.  63. 
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Si  le  bord  de  la  surface  est  une  ligne  droite,  et  qae  la  distance  du  point  «  k  ce 
bord  soit  égale  à  or,  on  a,  pour  les  points  de  la  surface  situés  sur  le  bord, 

p  cos  ia  =  X  ; 

intégrant  d*abord  Texpression  de  H  par  rapport  à  oi,  et  déduisant  de  la  dmiière 
équation  la  valeur  des  limites  de  »,  il  Yient 


H 


r 

=  /  27  parc  cos  f — j  dp  | 6a). 


Lorsque  les  cercles  de  diffusion  proviennent  d*nne  accommodation  inexacte, 
nous  pouvons  considérer  J  comme  indépendant  de  p,  et  nous  avons  alors 

H  «  y  r  r»  arc  cos  (— )  —  x  k^r*— a?«l  j   .  .  .  .     7). 

équation  qui  donne  Tintensité  au  voisinage  du  bord  de  la  surface,  en  fonction  de 
la  distance  du  bord  au  point  considéré.  Pour  ar  =  r,  on  a  B=  0  ;  pour  x= —  r, 
on  a  B^==Jr*ff  et  sa  valeur  devient  égale  à  l'intensité  constante  de  la  surface. 

Loiiique  les  cercles  de  diffusion  proviennent  de  la  dispersion,,  nous  pouvons 
transporter,  dans  l'équation  6a},  la  valeur  de  J  donnée  par  Téquation  5},  et  nous 
obtenons,  en  exécutant  l'intégration 

Pourx=rona  ^  =  0,  etpourx=— r  on  a 


H  = 


N(N—^) 


valeur  se  confondant  ici  avec  l'intensité  constante  de  la  partie  centrale  de  la 
sor&ce. 

Pour  permettre  de  mieux  saisir  la  marche  de  ces  fonctions,  j*ai  construit  (fig.  6A) 
les  deux  courbes  qu'elles  représentent  La  courbe  A  est  relative  à  l'équation  7),  la 
courbe  B^  à  l'équation  8).  Dans  les  deux,  les  valeurs  de  x  sont  représentées  par  les 
abscisses,  celles  de  ff  par  les  ordonnées.  L'ordonnée  ab  correspond  à  l'intensité 
du  milieu  de  la  surface  ;  c  désigne  la  position  du  bord,  de  sorte  que  la  ligne  ode 
représenterait  l'intensité  d'une  image  complètement  nette.  Les  points  bel  g  indi« 
quent  les  limites  du  cercle  de  diffusion  de  c.  La  courbe  B  diffère  de  A  en  ce  qu'elle 
est  exactement  verticale  en  son  milieu  ^  qui  correspond  à  la  position  du  bord 
véritable.  En  effet,  pour  x=  0,  la  dérivée 

f  est  infiniei  Cette  décroissance  subite  de  l'intensité»  au  bord  de  la  surface»  rend  ce 
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iwrd  recoonaissable  à  l'œil,  bien  qu'une  certaine  quantité  de  lumière  s'étende  plus 
kmi  ;  dans  la  courbe  A,  au  contraire,  l'intensité  diminue  d'une  manière  assez 
nniionne  et  la  position  du  bord  ne  se  distingue  par  aucun  signe  particulier. 


Fie.  64. 

Si  ToQ  pouvait  introduire  dans  le  calcul  la  décroissance  de  l'intensité  des  cou- 
leurs en  se  rapprochant  des  extrémités  du  spectre,  la  courbe  B  prendrait  une 
forme  analogue  à  celle  de  la  courbe  ponctuée.  L'intensité  de  la  surface  se  rappro- 
cherait encore  plus  de  l'intensité  normale  près  des  bords,  et,  au  delà  de  ces  bords, 
l'intensité  deviendrait  encore  moindre  qu'avec  l'hypothèse  d'une  même  intensité 
pour  toutes  les  couleurs. 

Ces  circonstances  expliquent  pourquoi  l'aberration  chromatique  de  l'œil  porte 
li  peu  de  préjudice  à  la  netteté  de  la  vision.  Après  avoir  disposé  un  système  de 
kotilles  capable  de  rendre  mon  œil  achromatique,  je  n'ai  pas  trouvé  que  la  netteté 
de  ma  vision  en  fût  sensiblement  augmentée.  A  cet  effet,  je  combinai  une  lentille 
concave  de  flint-glass  de  15*"",/i  de  distance  focale,  provenant  de  l'objectif  d'un 
microscope,  avec  des  lentilles  convexes  de  crown-glass,  de  manière  à  constituer  un 
système  d'environ  2  '/i  P^^  de  distance  focale  négative,  ce  qui  est  requis  pour 
mon  QUI  pour  bien  distinguer  des  objets  éloignés.  En  regardant  à  travers  ce  sys- 
tème, et  recouvrant  la  moitié  de  la  pupille,  je  ne  voyais  plus  se  former  de  bords 
cobrés  entre  les  objets  clairs  et  les  objets  foncés.  Il  ne  se  produisait  pas  davantage 
de  semblables  bords  en  accommodant  l'œil  inexactement  :  cet  organe  éuit  donc 
réellement  rendu  achromatique  par  le  système  de  lentilles  employé  ;  je  ne  pus 
cependant  constater  aucune  augmentation  sensible  dans  la  netteté  de  la  vision. 


NxwTOK  connaissait  déjà  Taberratlon  chromatique  de  rœU;iI  mentionne  les  bords  colorés 
qii  apparaissent  en  recouvrant  a  moitié  la  pupille  (i).  On  sait  que  Newton,  en  admettant 
faassêmeat,  que  dans  tous  les  mUieux  transparents  la  dispersion  lût  proportionnelle  à  leur 
pooToir  rérringent,  arriva  i  dire  qu'il  ne  pouvait  pas  exister  de  système  de  lentilles  achroma- 
tique. Voyes  dans  Bchtband,  Les  fondateurs  de  Tastronomie,  Paris^  1864^  page  282,  une 
lettre  de  Newton  contraire  à  cette  opinion  généralement  répandue.  11  est  assez  singulier 
qs'EcLCB  (2)  rencontra  hi  vérité  en  partant  de  Thypothèse  erronée  de  l'achromatisme  de 
rail,  el  conclut  que  ce  que  Newton  avait  admis  sur  la  dispersion  devait  être  faux.  Sous 
et  rapport^  U  (ut  contredit  par  d'Alembert  (3)  qui  démontra  que  la  dispersion  peut  fort 

(1)  Optice,  lib.  1,  P.  II,  prop.  VIII. 

(2)  Jownal  Encyclop.,  1765,  U,  p.  1&6*  —  Mém,  de  tAcad.  de  Berlin,  1747. 

(3)  Mém.  de  tAcad.  de  Paris^  1767,  p.  81. 
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|)ion  atteindre  daos  l'œil  un  degré  aaui  élevé  que  dans  le  verre,  saof  devenir  nécesiai* 
rement  sensible.  Dollond  (1)  combattit  également  Euleh  ;  il  soutînt  que,  malgré  l'em- 
ploi de  différentes  substances  réfringentes,  ToBil  ne  peut  pas  être  achromatique,  parce  que 
dans  les  réfractions  successives  qu'ils  y  subissent,  les  rayons  lumineux  se  rapprocbeat 
toujours  de  l'axe.  Si  nous  considérons  comme  général  ce  fait,  jusqu'ici  confirmé  par  l'ex- 
périence^ qu'à  chaque  réfraction  de  la  lumière  sur  la  surface  de  séparation  de  deux  sub- 
stances quelconques,  les  rayons  violets  sont  plus  fortement  déviés  que  les  rayons  rouges^ 
la  démonstration  de  Dollond  est  valable  ;  il  faut  alors  que,  dans  l'œil,  à  chaque  réfraction, 
la  lumière  violette  se  rapproche  plus  de  l'axe  que  la  lumière  rouge.  Maskeltne  (2)  a  fait 
des  déterminations  de  l'aberration  chromatique,  et  il  a  trouvé  que  Tintervalle  des  foyers  est 
de  0,02  pouces  (0"»°,6i),  ce  qui  correspond,  pour  les  bords  colorés,  à  un  angle  visuel 
de  15"  tandis  que,  dans  les  lunettes,  on  les  admet  jusqu'à  un  angle  visuel  de  57".  Jurin  (3) 
a  observé  les  bords  colorés  d'objets  regardés  vaguement.  Wollaston  (4)  fait  remarquer 
l'aspect  particulier  du  spectre  prismatique,  qui  provient  de  l'impossibilité  où  se  trouve  l'œil 
d'accommoder  en  même  temps  pour  toutes  les  couleurs.  On  doit  à  Mollweide  (5)  la  théorie 
complète  des  phénomènes  qui  se  produisent  en  recouvrant  la  pupille  à  moitié,  et  à  Tona- 
TUAL  un  travail  complet  sur  tous  les  phénomènes  qui  nous  occupent.  Les  premières  mea- 
surations  exactes  de  l'aberration  chromatique  de  l'œil  ont  été  faites  par  Fraunhofer  (6), 
en  tenant  compte  des  lignes  fixes  qu'il  avait  découvertes,  ainsi  que  Wollastom,  dans  le 
spectre  ;  d'autres,  plus  récentes,  ont  été  faites  par  Matthiessen  (7). 

Malgré  toutes  ces  recherches,  quelques  observateurs  tels  que  Forbes  (8)  et  Vallée  (9) 
n'ont  pas  renoncé,  jusque  (lans  ces  derniers  temps,  à  Vidée  de  la  perfection  absolue  de  l'œil, 
et,  par  suite,  à  celle  de  son  achromatisme  |du8  ou  moins  complet. 


1704.  J.  Newton,  Optics,  I,  pars  II,  prop.  VIII. 

1747.  U  EuuER,  in  Uém.  de  Berlin,  1747,  p.  285.  — 1753,  p.  249.  —  175A,  p.  200. 

1767.  D'âlembert,  in  Mém,  de  PÂcad.  de  Paris,  1767,  p.  81, 

1789.  Maskeltne,  in  Philos,  Trans,^  hXJiW,  256. 

1798.  GoMPAaETTi,  Observationes  de  coloribus  apparentibua,  Patavini. 

1801.  Th.  Yodng,  in  Philos.  Trans,^  1801,  I,  50. 

1805,  Mollweide,  in  Gilberfs  Annalen^  XVII,  328;  XXX,  220. 

1814.  Fraunhofer,  in  GUberfsAnnalen,VfUZ^Ii^ — Schuhmaeher's  astronom.  Abhand- 

lungen.  Altona,  1823.  Heft  II,  p.  39. 
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gendorff's  Ann.,  LXXI,  578.  —  Froriep's  Notizen,  III,  Zài. -^  Archives  des 

sciencesrphys,  et  natur,^  V,  221.  —  BerL  Berichte,  1847,  p.  183. 
—      L.  L.  Vallée,  in  Comptes  rendus,  XXIV,  1096.  ^  BerL  Ber„  1847,  p.  184. 
1849.  J,  D.  FoRBES,  in  Proceed,  Edinburgh  Roy.  Soc,  decemb.  3,1849,  p.  251.  —  Silli' 

man*s  Joum.,  2,  XIII,  413.  —  BerL  Bet\,  1850,  p.  492. 

1852.  L.  L.  Vallée,  in  Comp<M  r<mrfiij,  XXXIV,  321.-- Ber/.  Ber.,  1852,  p.  308. 

1853.  L.  L.  Vallée,  Sur  l'achromatisme  de  l'œil,  in  Comptes  rendus,  XXXVI,  142-144; 

480482. 
1855.  CzEEMAE,  Zur  Ghromasie  des  Auges,  in  Wiener  Sitzungber,^  XVII,  563. 

(1)  PhUos,  Trans.,  LXXIX,  256. 

(2)  Philos,  Trans.,  LXXIX,  258. 

(3)  Smith's  Optics,  96. 

(4)  Philos.  Trans.,  1801,  î,  50. 

(5)  Gilberes  Annalen,  XVII,  328;  XXX,  220. 
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p.  39. 

(7)  Comptes  rendus,  XXTV,  875. 

(8)  Proe.  Roy.  Edinb.  Soc.,  decemb.  3, 1849,  p.  251. 
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1856.  !•  FiOL^  Einife  Venuche  iiber  die  chromatischan  Abweichunfeii  det  menschlichen 

Aufes,  in  Arckiv  fur  Ophthalm,^  II,  8, 70-76. 
18(2i  F.  T.  LSROIJX,  Expériences  destinées  k  mettre  en  évidence  le  défaut  d'achromatisme 

de  rœil,  in  Ann,  de  chimie,  3,  LXVI,  473-182.  —  Cosmos,  XX,  638-639. 
—     TROtJESSAET*  Défaut  d'achromatisme  de  I'obU,  in  Pregse  scientifique,  1862,  p.  72-74. 

I  14.  —  Aliemitf4Mi0  MOMichroaMli^aes. 

I  Outre  l'inexactitude  de  l'image  prodmte  par  l'inégale  réfrangibilité 

I  des  rayons  lumineux  de  difiérentes  couleurs,  il  se  présente,  dans  les 
I  instruments  d'optique  formés  de  lentilles  ^  surfaces  sphériques,  une 
seconde  aorte  d'aberration»  Y  aberration  de  sphéricité^  gui  consiste  en  ce 
que  des  rayons  lumineux  d'une  même  couleur*  émis  par  un  point,  ne  se 
réunissent  en  général  pas  exactement,  mais  approximativement  en  nn 
point,  par  l'action  des  surfaces  réfringentes.  Il  existe,  cependant,  cer- 
taines surfaces  courbes  (surfaces  aplanétiques)^€(m  réunissent  wiote- 
ment  en  un  point  les  rayons  lumineux  partis  d'un  point  déterminé*  Ce 
sont  des  surfaces  de  révolution  dont  la  courbe  génératrice  est  donnée,  en 
général,  par  une  équation  du  quatrième  degré  ;  mais  dans  certains  cas, 
par  exemple  lorsque  le  point  lumineux  est  à  l'infini,  la  courbe  géné- 
ratrice est  une  ellipse.  On  peut,  de  plus,  dans  les  systèmes  de  surfaces 
réfringentes  sphériques,  ramener  l'aberration  de  q)héricitéàun  minimum 
an  moyen  d'une  combinaison  convenable  des  rayons  de  courbure  et  des 
distances  des  surfaces  entre  elles,  et  de  semblables  systèmes  s'appellent 
aussi  aplanétiques.  Du  reste,  le  cercle  de  diffusion  que  présente  l'image 
d'un  point  lumineux  situé  dans  l'axe  optique  d'un  semblable  système 
est  évidemment  symétrique  tout  autour  de  l'axe  :  il  forme  une  tache 
daire  dont  l'intensité  est  la  plus  grande  sur  l'axe  et  diminue  rapidement 
dans  tous  les  sens. 

Les  aborations  monochromatiques  que  présente  l'œil  ne  sont  pas 
symétriques  autour  d'un  axe,  comme  l'aberration  de  sphéricité  des  len- 
tUles^  elles  sont,  au  contraire,  asymétriques,  et  elles  sont  de  telle  sorte 
que  les  instruments  d'optique  bien  travaillés  ne  doivent  rien  présenter 
d'analogue.  Nous  réunirons,  sous  le  nom  dî aberration  monochroma^ 
tique,  ces  aberrations  variées  qu'on  nomme  aberration  de  sphéricité^ 
pour  les  surfaces  sphériques,  aberration  à  cause  de  la  forme  de  la 
wface  réfringente^  pour  les  autres  surfaces  courbes.  Cette  dernière 
dénomination  elle-même  n'étant  pas  assez  générale  pour  l'œil,  nous 
adopterons  l'expression  i^ aberration  monochromatique;  elle  indique 
qu'à  s'agit  d'une  aberration  qui  se  produit  aussi  bien  pour  la  lumière 
ample  (monochromatique)  que  pour  la  lumière  blanche  ou  composée, 
I  et  elle  marque  la  séparation  de  ce  paragraphe  d'avec  le  précédent, 
consacré  à  X  aberration  chromatique. 


FiG.  65. 
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Les  phénomènes  sont  les  suivants  : 

l)  Que  Ton  prenne  d'abord  pour  objet  un  très-petit  point  lumineux 
(un  trou  d'épingle  pratiqué  dans  un  papier  noir,  opaque,  et  à  travers 
lequel  passe  de  la  lumière),  et  après  avoir  ajouté  devant  l'œil  im  verre 
convexe,  si  Ton  n'est  pas  myope,  qu'on  le  place  un  peu  au  delà  du 
ptmctum  remotiim  de  l'accommodation,  de  manière  qu'il  se  produise 

sur  la  rétine  un  petit  cercle  de  diffu- 
sion. On  voit  alors,  au  lieu  du  point 
lumineux,  non  pas  un  disque,  conune 
dans  une  lunette  mal  mise  au  point, 
mais  une  figure  qui  présente  quatre  à 
huit  rayons  irréguliers,  qui  est  ordinai- 
rement différente  pour  les  deux  yeux, 
et  qui  difière  également  d'une  personne 
à  l'autre.  J'ai  représenté  (fig.  66)  en  a 
celle  de  mon  œil  droit,  en  b  celle  de  mon 
œil  gauche.  Les  bords  extérieurs  des 
parties  lumineuses  d'une  image  de  dif- 
fusion de  ce  genre,  produite  par  de  la 
lumière  blanche,  sont  bordés  de  bleu  ;  les  bords  tournés  vers  le  centre 
sont  d'un  rouge  jaunâtre.  Pour  mes  deux  yeux,  la  figure  parait  être 
plus  allongée  de  haut  en  bas  que  de  droite  à  gauche.  Si  la  lumière  est 
faible,  on  n'aperçoit  que  les  parties  les  plus  brillantes  de  la  figure 
étoilée,  et  l'on  voit  plusieurs  images  du  point  lumineux,  dont  l'une  est 
ordinairement  plus  brillante  que  les  autres.  Si,  au  contraire,  la  lumière 
est  très-intense,  si  l'on  fait  passer,  par  exemple,  par  une  petite  ouver- 
ture la  lumière  directe  du  soleil,  les  rayons  de  l'étoile  se  confondent  et 
tout  autour  apparaît  une  auréole  de  rayons,  composée  de  lignes  innom- 
brables extrêmement  fines,  de  toutes  les  couleurs,  possédant  un  diamètre 
beaucoup  plus  considérable  et  que  nous  distinguerons  de  l'image  de 
diffusion  étoilée,  en  lui  donnant  le  nom  d'auréole  de  rayons  capil-- 
laires. 

Quand  on  observe  la  figure  étoilée,  ou,  avec  une  lumière  plus  faible, 
les  images  multiples  du  point  lumineux,  si  l'on  amène  de  bas  en  haut 
un  écran  opaque  au  devant  de  Tœil,  on  voit  disparaître  d'abord  la  partie 
inférieure  de  l'image  de  diffusion,  c'est-à-dire  la  partie  supérieure  de 
l'image  rétinienne  correspondante.  Si  l'on  amène  l'écran  par  en  haut, 
par  la  droite  ou  par  la  gauche,  on  voit  disparaître  de  même  la  partie 
supérieure,  la  partie  droite  ou  la  partie  gauche  de  l'image  de  diffusion. 
Il  en  est  autrement  de  ll'auréole  de  rayons  capillaires,  bien  plus 
étendue,  qui  est  produite  par  une  lumière  très-intense.  Si  l'on  recouvre 
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la  pupille  par  en  bas,  on  ne  voit  pas  disparaître  la  partie  inférieure  de 
cette  couronne,  mais  seulement  la  partie  inférieure  de  l'étoile  lumi- 
neuse centrale.  Le  phénomène  est  troublé  et  modifié  par  la  production 
d'images  de  diiiraction  très-vives,  causées  par  la  diminution  de  surface 
et  le  changement  de  forme  de  la  pupille. 

La  forme  rayonnée  des  étoiles  et  des  lumières  des  réverbères  lointains 
rentre  dans  les  phénomènes  précédents. 

2]  Si  Tœil  est  accommodé  pour  une  distance  plus  grande  que  celle  du 
point  lumineux,  et  à  cet  effet  on  peut  ajouter  devantrœilunefaible lentille 
concave  (s'il  s'agit  de  points  lumineux  éloignés),  on  voit  apparaître  une 
autre  image  rayonnée  représentée  en  c  (fig.  65)  telle  qu'elle  se  présente 
pour  mon  œil  droit,  et  en  d  telle  que  la  voit  mon  œil  gauche,  figure 
dont  la  plus  grande  dimension  est  horizontale  dans  mes  deux  yeux.  Si 
Ton  recouvre  la  pupille  d'un  côté,  c'est  le  côté  opposé  de  l'image  de 
diffusion  qui  disparait,  c'est-à-dire  c'est  la  partie  de  l'image  rétinienne 
située  du  même  côté  que  la  moitié  couverte  de  la  pupille.  Cette  figure 
est  donc  formée  par  des  rayons  qui  n'ont  pas  encore  coupé  l'axe  de 
rœil.  Lorsque  des  larmes  se  sont  étendues  sur  l'œil  ou  que  des  goutte- 
lettes de  graisse,  provenant  des  glandes  de  Meibomius,  ont  été  amenées 
sur  la  cornée  par  des  battements  répétés  des  paupières,  la  figure  étoilée 
devient  généralement  plus  grande,  plus  iiTégulière,  varie  notablement 
sous  l'action  du  clignement,  et  si  l'on  recouvre  la  pupille  latéralement, 
ce  n'est  plus  régulièrement  un  côté  de  l'image  qui  disparaît. 

3)  Si  l'on  met  le  point  lumineux  à  une  distance  telle  que  l'œil  puisse 
s'y  accommoder,  on  voit,  par  un  éclairage  modéré,  une  petite  tache 
lumineuse,  ronde  et  sans  irrégularités.  Si  la  lumière  est  intense,  au 
contraire,  l'image  reste  rayonnée  pour  tous  les  états  de  l'accommoda- 
tion, et  je  trouve  seulement,  en  accommodant  successivement  pour  de 
plus  en  plus  près,  que  la  figure  étoilée  allongée  horizontalement,  qui 
répond  à  une  accommodation  trop  éloignée,  diminue  graduellement, 
s'arrondit  et  fait  place  à  la  figure  étoilée  allongée  verticalement,  qui 
appartient  à  l'accommodation  pour  un  point  plus  rapproché. 

4)  Lorsq[u'on  examine  une  ligne  lumineuse  déliée,  on  voit  se  déve- 
lopper des  images  faciles  à  prévoir,  en  supposant  construites,  pour 
chacun  des  points  de  la  ligne,  les  images  de  diffusion  rayonnées,  qui 
viennent  empiéter  les  unes  sur  les  autres.  Les  parties  les  plus  claires 
des  images  de  diffusion  se  confondent  et  forment  des  lignes  claires  qui 
des^nent  des  images  multiples  de  la  ligne  lumineuse.  La  plupart  des 
yeux  voient  deux  de  ces  images  ;  quelques-uns,  dans  certaines  posi- 
tions, en  voient  cinq  ou  six. 

Pour  faire  voir  immédiatement ,  par  l'expérience ,  le  rapport  qui 
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existe  entre  les  images  doubles  et  les  images  rayonnées  des  points,  il 

suffit  de  pratiquer,  dans  une  feuille  de  papier  foncé,  une  petite  fente 

rectiligne,  et,  à  une  petite  distance  de  son  extrémité, 

Bsur  le  prolongement  de  la  fente ,  un  petit  trou  rond. 
La  fente  et  le  trou  sont  représentés  en  a  (fig.  66). 
En  regardant  de  loin,  on  remarque  alors  que  les  images 
doubles  de  la  ligne  ont  entre  elles  exactement  la  même 
distance  que  les  parties  les  plus  brillantes  de  la  figure 
de  diffusion  étoilée  du  point,  et  que  les  dernières  sont 
dans  le  prolongement  des  premières,  comme  on  le  voit 
Fig.  6C.  ®^  *  i^S'  ^^)»  ^^*  ^^°s  l'image  de  diffusion  du  point 
lumineux,  on  ne  voit  que  les  parties  les  plus  claires 
de  Tétoile  a  de  la  figure  65. 

C'est  par  un  mécanisme  analogue  que  s'expliquent  les  images  mul- 
tiples des  cornes  du  croissant  lunaire,  que  voient  beaucoup  de  per- 
sonnes. 

Sur  les  limites  de  surfaces  éclairées  pour  lesquelles  l'œil  n'est  pas 
exactement  accommodé,  les  images  multiples  se  font  parfois  remarquer 
en  ce  que  le  passage  de  la  lumière  à  l'obscurité  se  fait  par  deux  ou  trois 
échelons  successifs. 

D'autres  phénomènes  qui  se  rapportent  à  ce  sujet  trouveront  leur 
place  plus  loin,  dans  l'étude  de  l'irradiation. 

5)  En  général,  Tceil  n'est  pas  accommodé  en  même  temps  pour  des 
lignes  horizontales  et  verticales  situées  à  égale  distance  de  cet  organe. 
Qu'on  examine  avec  attention  un  certam  nombre  de  lignes  qui  se  cou- 
pent en  un  même  point  (pi.  II,  fig.  S),  situées  à  une  distance  pour 
laquelle  l'œil  peut  bien  s'accommoder.  On  remarquera,  si  l'œil  est 
affecté  à  un  degré  sensible  du  défaut  en  question,  qu'on  peut  voir  net 
et  noir,  soit  le  rayon  vertical,  soit  le  rayon  horizontal,  les  rayons  inter- 
médiah-es  ne  devenant  jamais  aussi  noirs  que  ces  deux-là.  L'observa- 
teur exercé  à  faire  agir  à  volonté  l'accommodation  de  son  propre  œil 
remarque,  par  exemple,  qu'il  lui  faut  acconmioder  pour  plus  loin  pour 
voir  la  ligne  horizontale,  et  pour  plus  près  pour  voir  la  verticale.  Si  le 
défaut  affecte  cette  direction,  il  faut  donc  plus  éloigner  de  l'œil  une 
ligne  verticale  qu'une  ligne  horizontale  pour  les  voir  distinctement 
toutes  les  deux  en  même  temps.  Ad.  Fick  voyait  distinctement  des 
lignes  verticales  à  une  distance  de|&'',6,  et,  en  même  temps,  des  lignes 
horizontales  à  3°;  ces  distances  sont,  pour  moi,  de  0",65  pour  les 
verticales»  et  de  0'",5â  pour  les  horizontales. 

Si  l'on  trace  un  grand  nombre  de  circonférences  fines,  concentriques 
et  équidistantes  (pi.  Il,  fig.  h) ,  et  qu'on  les  examine  à  une  distance  pour 
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kqaelle  oû  paisse  bien  accommoder,  on  voit  se  former,  sur  la  figure,  des 
reflets  rayonnes  très-particuliers.  En  y  regardant  avec  soin,  on  recon- 
oatt  que,  dans  les  diamètres  les  plus  clairs,  les  lignes  noires  et  blanches 
se  distinguent  nettement  les  unes  des  autres,  mais  qu'entre  ces  lignes  il 
y  a  des  parties  nuageuses,  d'yn  gris  clair,  dans  lesquelles  le  tout  paraît 
estompé.  Si  Ton  fait  varier  un  peu,  soit  l'accommodation,  soit  la  distance 
de  la  figure  à  l'œil,  d'autres  parties  de  la  figure  s'éclalrcissent,  et  l'on 
croit  voir  les  parties  claires  se  déplacer  avec  rapidité  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre.  Si  l'on  ajuste  l'œil  pour  une  distance  bien  plus  grande  que 
celle  où  se  trouve  la  figure,  on  voit  huit  à  dix  secteurs  avec  des  lignes 
nettes,  séparés  par  des  parties  nuageuses,  et  l'on  reconnaît  que  les  lignes 
noires  de  l'un  des  secteurs  ne  correspondent  pas  à  celles  du  secteur 
voisin  (1).  Les  circonférences  les  plus  petites  affectent,  dans  cette  expé- 
rience, des  déformations  bizarres. 

Il  est  évident  tout  d'abord  que  les  phénomènes  dont  nous  venons 
de  nous  occuper  sont  imputables  à  une  asymétrie  de  l'œil.  Un  instru- 
ment d'optique,  construit  symétriquement  autour  de  son  axe,  peut  bien 
donner  des  images  de  diflusion  pour  un  point  lumineux  situé  dans 
Taxe;  mais  ces  images  elles-mêmes  devront  être  symétriques  par  rap« 
port  à  l'axe,  et  de  forme  circulaire. 

En  ce  qui  concerne  la  forme  étoilée  des  petits  cercles  de  diffusion, 
nous  avons  à  y  distinguer  une  partie  durable  et  qui  apparaît  toujours  la 
même  lorsque  la  cornée  est  propre,  et  une  partie  qui  est  sous  l'influence 
des  larmes  et  du  battement  des  paupières.  Cette  dernière  partie  est 
évidemment  due  à  des  gouttes  de  liquide  aqueux  ou  graisseux,  ou  à 
des  impuretés  qui  se  sont  accumulées  sur  la  cornée.  Ainsi  que  A.  Fick 
l'a  démontré,  on  peut  imiter  cette  partie  des  phénomènes  en  projetant 
SOT  un  écran  l'image  d'un  point  éclairé  au  moyen  d'une  lentille  à  la 
surface  de  laquelle  on  a  étalé  des  gouttes  d'eau. 

Ces  phénomènes  transitoires  ne  se  présentent  que  rarement  dans  les 
figures  étoilées  de  mes  propres  yeux  ;  je  vois  ordinaurement  reparaître 
ks  figures  que  j'sd  représentées  en  a,  b^  c  etd  (fig.  65) ,  et  dont  la 
forme  rayonnée  fait  penser  de  suite  à  la  structure  rayonnée  du  cristal- 
lin (2).  J'ai  pu  me  convaincre,  en  effet,  que  dans  leurs  traits  les  plus 
eaeeatidsi  ces  figures  rayonnées  proviennent  d'inégalités  du  cristallin. 
A  cet  effet»  je  rapprochais  fortement  de  l'œil  l'ouverture  étroite  qui 

(i)  De  U  neutndisation,  in  Ann,  tVocuL,  US,  5<*29. 
(S)  V^.  plu  hmX,  p.  SA. 
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laissait  passer  la  lumière  ;  on  voit  alors  se  dessiner,  dans  le  cercle  de 
diffusion ,  les  apparitions  entoptiques  qui  font  l'objet  du  paragraphe 
suivant.  Je  montrerai,  dans  ce  même  paragraphe,  comment  on  peut 
arriver  à  connaître,  d'une  manière  certaine,  quelle  est  dans  l'œil  la  posi- 
tion des  objets  qui  produisent  ces  apparitions.  Je  trouvai  qu'en  faisant 
augmenter  peu  à  peu  la  distance  de  l'ouverture  à  l'œil,  certaines  lignes 
claires  et  obscures,  appartenant  à  l'image  entoptique  du  cristallin,  se 
transformaient  dans  les  taches  claires  et  obscures  et  dans  les  lignes  des 
figures  étoilées  représentées  (fig.  65)  en  c  et  en  d.  Th.  Young  {^)  a 
déjà  donné  des  dessins  de  cette  transition. 

En  ce  qui  concerne  la  seconde  classe  des  phénomènes  décrits  plus 
haut  et  qui  se  rapportent  aux  différentes  distances  de  convergence  des 
rayons  suivant  les  directions  verticale  et  horizontale,  on  ne  peut  pas 
encore  en  donner  les  causes  avec  la  même  certitude.  En  général,  il  doit 
se  produire  une  aberration  de  ce  genre  toutes  les  fois  que  de  la  lumière 
se  réfracte  sur  des  surfaces  courbes  dont  la  courbure  varie  suivant  les 
différentes  directions,  ou  sur  des  surfaces  sphériques  qui  reçoivent 
obliquement  les  rayons  incidents.  On  peut  penser  à  ces  deux  raisons 
pour  l'œil.  Les  coupes  méridiennes  horizontales  et  verticales  de  ses 
surfaces  réfringentes  n'ont  peut-être  pas  les  mêmes  rayons  de  courbure, 
et  nous  savons,  en  outre,  que  l'œil  humain  n'est  pas  exactement  centré, 
et  que  le  lieu  de  la  vision  directe  ne  se  trouve  pas  sur  la  ligne  qui  répond 
le  mieux  à  l'idée  d'un  axe  oculaire. 

Il  faut  mentionner  que  Th.  Young  (2),  dans  l'œil  duquel  les  deux 
distances  de  convergence  différaient  assez  notablement,  a  prouvé  expé- 
rimentalement que  chez  lui  le  siège  de  cette  différence  n'était  pas  dans 
la  cornée.  En  plongeant  son  œil  dans  l'eau  de  manière  que  la  réfraction 
de  la  cornée  fût  presque  complètement  annulée,  il  trouva  que  la  diffé- 
rence des  distances  de  convergence  persistait  encore  au  même  degré. 

On  peut  du  reste,  ainsi  que  Th.  Young  Ta  également  remarqué, 
faire  disparaître  ce  défaut  de  l'œil  en  plaçant  en  avant  de  cet  organe  des 
lentilles  ayant  une  certaine  obliquité  par  rapport  à  l'axe  oculaire.  Sur 
moi,  l'expérience  réussit  facilement,  et  j'ai  pu,  en  tenant  convenable- 
ment un  ven*e  concave  faible,  parvenir  à  voir  distinctement  à  distance 
deux  systèmes  de  lignes,  les  unes  verticales  et  les  autres  horizontales. 

Enfin,  parmi  les  causes  d'aberration  monochromatiqiie,  il  faut  encore 
citer  la  transparence  incomplète  des  milieux  de  l'œil.  Les  fibres  de  la 

(1)  Philos.  Transact,  1801, 1,  pi.  Vf. 

(2)  Philoi.  Transaet.^  1801,  I,  p.  AO. 
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cornée  et  du  cristallin  paraissent  unies  par  une  substance  intermédiaire 
d'un  pouvoir  réfringent  peu  différent  du  leur,  de  manière  que,  sous  une 
lumière  modérée,  ces  parties  paraissent  complètement  transparentes  et 
homogènes.  Mais  si  l'on  yconcentre  une  lumière  intense  au  moyen  d'une 
lentille  convergente,  la  lumière  réfléchie  sur  les  limites  de  leurs  éléments 
devient  assez  forte  pour  les  faire  paraître  troubles  et  blanchâtres.  Il 
résulte  de  cette  expérience  qu'une  partie  de  la  lumière  qui  traverse  ces 
milieux  est  diffusée  et  atteint  des  parties  de  la  rétine  où  elle  n'arriverait 
pas  par  l'effet  de  la  réfraction  régulière.  Aussi,  lorsqu'on  examine  une 
lumière  brillante  devant  un  fond  tout  à  fait  sombre,  on  remarque  qu'il 
se  répand  sur  ce  fond  un  reflet  nébuleux  blanchâtre,  qui  présente  sa 
plus  grande  intensité  aux  environs  de  la  lumière.  Dès  que  l'on  cache 
la  source  lumineuse,  le  fond  reprend  son  aspect  noir.  Je  crois  que 
ce  fait  doit  être  expliqué  par  la  diffusion  de  la  lumière  (1). 

Depuis  la  publication  de  ce  qu'on  vient  de  lire  et  des  parties  en  petit- 
texte  qu'on  rencontrera  trois  pages  plus  loin,  les  aberrations  mono- 
chromatiques ont  été  étudiées  avec  plus  de  détail  dans  l'intérêt  mé- 
dical, principalement  par  Donders  et  par  Knapp,  sous  le  nom  très-bien 
choisi  A* astigmatisme  («  privatif,  et  aréyf*»,  de  anCw,  pungo^  c'est-à-dire 
H  sans  foyer  »  ),  que  le  docteur  Whewell  a  proposé  de  leur  donner. 

Donders  distingue  l'astigmatisme  régulier  et  l'astigmatisme  irré- 
gulier.  Le  premier  comprend  les  phénomènes  décrits  plus  haut  sous  le 
n""  5  (p.  190) ,  et  qui  proviennent  de  ce  que  la  courbure  des  surfaces 
réfringentes  de  l'œil,  notamment  de  la  cornée,  diffère  suivant  les  diffé- 
rents méridiens.  V astigmatisme  irrégulier ^  au  contraire,  qui  se  mani- 
feste par  les  phénomènes  de  polyopie  monoculaire^  comprendrait  les 
phénomènes  provenant  de  ce  que  les  rayons  qui  pénètrent  dans  l'œil 
par  un  même  plan  méridien  ne  se  réunissent  pas  exactement  au  même 
foyer.  Cette  définition  n'est  pas  absolument  exacte,  car,  à  rigoureu- 
sement parler,  elle  s'appliquerait  à  l'astigmatisme  régulier,  où  les 
rayons  compris  dans  les  méridiens  principaux  se  réunissent  seuls  en  un 
foyer  (2).  L'astigmatisme  irrégulier  provient,  en  général,  du  cristallin, 
comme  nous  l'avons  déjà  fait  voir  page  191  ;  il  faut  excepter  les  cas  où 
la  cornée,  malade,  présente  des  saillies  coniques,  des  abcès  ou  d'autres 
affections.  Il  résulte  de  là  que,  dans  les  yeux  privés  de  cristallin,  on 
ne  trouve  pas  de  polyopie,  suivant  Donders,  et  que  chez  ces  yeux 
on  voit  se  manifester,  d'une  manière  plus  régulière  et  plus  nette  que 

(1)  Helmholtz,  in  Poggend.  Ann,,  L\XXYI,  509. 

(2)  E.  Javal,  ia  Ànn.  iVotiuLy  LUI,  54. 
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pour  les  yeux  normauxi  les  phénomènes  de  rastigmatisme  régulier,  et» 
en  particulier,  la  forme  tantôt  linéaire,  tantôt  ovale  des  petits  cercles  de 
diilusion,  représentée  p.  i47,  Donders,  pour  examiner  plus  exactement 
les  images  que  produit  chaque  secteur  du  cristallin,  promenait  devant 
l'œil  un  petit  écran  percé  d'un  très-petit  trou,  de  manière  que  la  lumière 
passât  successivement  par  différents  secteurs  du  cristallin.  Cette  expé- 
rience apprit  d'abord  que  chaque  secteur  du  cristallin  fait  converger  les 
rayons  incidents  sensiblement  en  un  même  point,  mais  que  les  foyers 
des  différents  secteurs  ne  coïncident  pas.  En  second  lieu,  les  rayons 
qui  passent  par  chaque  secteur  ne  se  réunissent  pas  exactement  en  un 
point  :  les  rayons  plus  rapprochés  de  l'axe  paraissent  avoir  un  point 
de  convergence  plus  éloigné  que  les  rayons  marginaux.  Aussi,  dans  le 
cercle  de  difhision  de  chaque  secteur,  les  rayons  s'accumulent-ils  vers 
la  périphérie  quand  la  rétine  est  en  avant  du  point  le  plus  resserré  du 
faisceau,  et  se  condensent-ils,  au  contraire,  vers  la  partie  du  cercle  de 
diffusion  plus  voisine  de  l'axe,  quand  la  rétine  est  plus  en  arrière. 

L'astigmatisme  régulier  existe  à  un  faible  degré  dans  presque  tous 
les  yeux.  Pour  en  exprimer  la  valeur,  Young  suivit  le  même  principe 
qu'il  avait  employé  pour  mesurer  l'amplitude  de  l'accommodation. 
Comme  iious  avons  dit  plus  haut,  les  yeux  astigmates  ont  des  dis- 
tances visuelles  différentes  pour  des  lignes  qui  occupent,  dans  le  champ 
visuel,  des  directions  différentes.  Soient  P  la  plus  grande  de  ces  distances 
visuelles,  et  p  la  plus  petite,  l'accommodation  restant  invariable,  on  a 
pour  mesure  de  l'astigmatisme  : 

p        P 

Tant  que  As  est  plus  petit  que  1/24  suivant  Knapp,  1/40  suivant 
bonders,  1/60  suivant  Javal,  il  n'en  résulte  pas  de  trouble  notable  dans 
la  vision  ;  mais  lorsque  cette  valeur  augmente,  la  netteté  de  la  vision 
en  souffre  sensiblement.  Suivant  l'exemple  d^Airy,  on  peut  remédier  à 
ce  défaut  au  moyen  de  verres  à  surfaces  cylindriques,  dont  la  distance 
focale  doit  être  prise  égale  kAs.  Pour  les  cylindres  convexes,  les  géné- 
ratrices de  leur  surface  doivent  être  placées  parallèlement  à  la  direction 
de  la  ligne  qui  est  vue  distinctement  à  la  distance  plus  grande.  Pour  les 
cylindres  concaves,  on  place  au  contraire  Taxe  perpendiculairement  à 
cette  direction.  La  seconde  surface  des  lentilles  cylindriques  peut  rece^ 
voir  une  courbure  sphérique,  afin  de  corriger  en  même  temps  la  myopie 
ou  l'hypermétropie  qui  peut  coexister  avec  l'astigmatisme. 

Une  série  de  verres  cylindriques  permet  de  rechercher  rapidement 
l'existence  et  le  degré  de  l'astigmatisme,  et  de  ti*ouveria  direction  des 
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méridiens  de  la  plus  grande  et  de  la  plua  petite  distance  visuelle.  On 
peut,  d'après  la  proposition  de  Stokes,  composer  des  lentilles  astigma- 
tiques  de  degré  variable,  en  superposant  deux  lentilles  cylindriques  de 
même  distance  focale,  mais  de  signe  contraire.  Si  on  les  place  de  telle 
sorte  que  leurs  axes  deviennent,  soit  parallèles,  soit  perpendiculaires 
entre  eux,  on  obtient  deux  positions  où  ces  lentilles  ne  sont  pas  asiig- 
matiques.  Si  on  les  fait  tourner  d'un  angle  variable,  on  peut  leur 
donner  un  degré  d'astigmatisme  déterminé. 

E.  Javal  a  fait  construire  par  M.  Nachet,  à  Paris,  un  appareil  conve- 
nable pour  mesurer  rapidement  l'astigmatisme.  On  regarde ,  à  travers 
des  verres  convexes,  deux  figures  qui  se  confondent  en  une  pour  une 
position  parallèle  des  lignes  visuelles.  Celle  des  figures  qui  est  offerte  à  , 
î'cdl  examiné  contient  une  étoile  analogue  à  celle  représentée  pi.  II, 
fig.  5,  mais  dont  les  traits  forment  entre  eux  des  angles  de  15  degrés. 
On  éloigne  le  dessin  jusqu'à  ce  qu'on  ne  voie  plus  nettement  qu'une 
ligne  de  l'étoile.  On  amène  ensuite  au  devant  de  l'œil,  soit  un  à  un,  soit 
combhiés  par  deux,  des  verres  cylindriques  fixés  dans  deux  montures 
en  forme  de  croix,  jusqu'à  ce  que  toutes  les  lignes  apparaissent  égale- 
ment nettes.  L'axe,  autour  duquel  peuvent  tourner  les  deux  croix  est 
lui-même  fixé  à  un  bras  mobile  qui  peut  tourner  autour  de  l'axe  optique 
de  la  lentille  convexe,  disposition  qui  permet  de  donner  aux  axes  des 
verres  cylindriques  la  direction  désirée.  On  voit  que  cet  appareil  permet 
de  profiter,  pour  une  détermination  monoculaire,  de  la  fixation  de  l'ac- 
commodation résultant  de  la  vision  binoculaire. 

Les  mesures  de  la  cornée  prises  par  Donders  et  Knapp,  sur  des 
yeux  astigmates,  ont  fait  voir  qu'à  peu  d'exceptions  près,  l'astigma- 
tisme régulier  provient  de  la  cornée,  et  qu'à  des  degrés  élevés,  il  est 
souvent  un  peu  diminué  par  un  astigmatisme  en  sens  contraire  du 
cristallin. 

Solvant  Donders,  la  direction  des  lignes  pour  lesquelles  la  distance 
visuelle  est  la  plus  grande,  est  en  général  plus  près  de  la  verticale 
que  de  rhorixontale,  comme  dans  les  cas  cités  plus  haut  de  A.  Fick  et 
de  moi-même  ;  cependant  le  contraiie  se  présente  aussi,  comme  pour 
Th.  Young,  dans  des  cas  qui  ne  sont  pas  extrêmement  rares. 

Je  ne  vais  pas  développer  complètement  ici  la  théorie  de  la  réfraction  par  les 
sofàces  non  sphériques^  ni  celle  de  la  réfraction  des  rayons  qui  tombent  oblique* 
menl  sur  des  surfaces  sphériques  :  cette  théorie  ne  serait  que  d'une  utilité  mé- 
diocre pour  Télude  de  la  réfraction  dans  rœil,  aujourd'hui  que  nous  ne  possé- 
dons  de  déteraiiiiations  exactes  de  la  forme  des  surfaces  réfringentes  que  pour  la 
cornée.  Je  me  contenterai  donc  d'examiner  une  réfraction  de  cegenre,  dans  deux 
Gii  ôMûfkBt  qui  donneront  une  idée  de  ce  qui  se  passe  dans.ces  conditions; 
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Considérons  d*abord  la  réfraction  au  sommet  d'un  ellipsoïde  à  axes  in^aux. 

Soit  (flg.  67)  gb  un  axe  de  Tellipsoïde,  et,  sur  le  prolongement  de  cet  axe,  soit  un 

point  lumineux  p.  Faisons  passer  le  plan  du  dessin  par  une  des  sections  principales 
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de  Tellipsoïde  ;  un  second  axe,  gh,  se  trouve  alors  dans  ce  plan.  Gomme  les  nor- 
males à  la  surface  de  Tellipsoide,  élevées  aux  points  situés  dans  une  section  princi- 
pale, sont  comprises  dans  le  plan  de  cette  section, 'les  normales  à  la  courbe  bcA 
sont  contenues  dans  le  plan  du  dessin.  Considérons  un  rayon  pc  venant  de  />,  le 
rayon  réfracté,  situé  nécessairement  dans  le  plan  mené  par  le  point  lumineux  et 
la  normale  au  point  d'incidence,  est  contenu  dans  le  plan  du  dessin,  et  coupe, 
par  suite,  Taxe  bg  en  un  certain  point  q.  Cela  n'aurait  pas  lieu  si  le  plan  du 
dessin  n'était  pas  précisément  une  section  principale. 

Si  ad  est  la  normale  au  point  c,  la  position  du  rayon  réfracté  est  déterminée  de 
plus  par  la  condition  qu'on  ait 

sio  L  pcd  =  n  sin  L  ocq , 

n  étant  l'indice  de  réfraction.  Cette  condition  est  donc  ici  la  même  que  pour  les 
surfaces  de  révolution.  Les  rayons  compris  dans  le  plan  de  la  figure  et  qui  rencon- 
trent à  peu  près  normalement  la  surface  près  de  6,  ont  donc  un  point  de  conver- 
gence commun  sur  l'axe,  et  dont  la  distance  dépend  du  rayon  de  courbure  r^  que 
la  courbe  bch  possède  au  point  b.  Si  /)  est  à  l'infini,  la  dislance  de  convergence  des 
rayons,  c'est-à-dire  la  distance  focale  dans  la  section  principale  considérée,  est 

égale  à  — =-  . 
n — 1 

Pour  les  rayons,  partis  de  p,  qui  sont  compris  dans  l'autre  section  principale, 

menée  par  bq  et  le  troisième  axe,  tout  se  passe  de  la  même  manière,  seulement 

le  rayon  de  courbure  au  sommet  de  la  surface  possède  une  antre  valeur,  r,, 

et  la  distance  focale  des  rayons  dans  cette  seconde  section  principale  est  égale 

Le  rayon  pq  est  donc  coupé  en  un  point  q  par  les  rayons  qui,  dans  le  plan  du 
dessin,  lui  sont  immédiatement  voisins;  mais  les  rayons  qui  lui  sont  imnîédiate-  1 

ment  voisins  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  de  la  figure,  ne  le  coupent  pas  j 

au  même  point  q,  mais  en  un  autre  point,  s  par  exemple.  i 

Si,  dans  ces  conditions,  on  laisse  arriver  à  la  surface  réfringente  les  rayons 
venus  de  p  par  une  petite  ouverture  circulaire  dont  le  centre  est  en  un  point  de 
l'axe  voisin  de  b,  près  de  ce  point,  la  section  du  faisceau  lumineux  diffère  peu 


.:?  ifi.  DIFFRACTION  DANS  L'OKIL.  (1U)  197 

d*un  cerde;  entre  b  ei  q  c*est  une  ellipse  dont  le  grand  axe  est  perpendiculaire 
ao  plan  de  la  figure.  Cette  ellipse  diminue  et  s'allonge  à  mesure  que  nous  nous 
rapprochons  du  point  g.  En  ;,  la  section  du  faisceau  lumineux:  est  une  ligne  per- 
pendiculaire au  plan  du  dessin.  Plus  loin,  elle  redevient  une  ellipse  dont  le  grand 
axe  est  perpendiculaire  au  iplan  de  la  figure,  dont  Texcentricité  diminue  rapide- 
ment, qui  devient  un  cercle  au  milieu  environ  de  la  ligne  qs^  se  change  ensuite  en 
une  ellipse  dont  le  grand  axe  est  dans  le  plan  du  dessin,  qui  s'allonge  de  plus 
en  plus  en  se  rapprochant  de  5,  devient  une  ligne  droite  en  s  et  s'élargit  peu  à  peu, 
au  delà  de  ce  point,  en  se  rapprochant  de  plus  en  plus  de  la  forme  circulaire  sans 
jamais  l'atteindre. 

Les  choses  se  passent  d'une  manière  analogue  pour  les  faisceaux  lumineux  qui 
tombent  obliquement  sur  une  surface  sphérique.  Supposons  que,  dans  la  fig.  67, 
beh  soit  une  surface  sphérique,  et  pc  un  semblable  rayon  oblique.  Nous  savons  (1) 
que  les  rayons  compris  dans  le  plan  du  dessin,  qui  rencontrent  la  surface  immé- 
diatement à  côté  de  c,  rencontrent,  après  leur  réfraction,  le  rayon  pc,  non  pas  au 
foyer  et  sur  l'axe  pq^  mais  en  un  point  de  la  surface  caustique  situé  en  dehors  de 
l'axe.  Soit  t  ce  point  pour  l'un  de  ces  rayons.  Faisons  tourner  toute  la  figure 
autour  de  la  ligne  a/>,  le  rayon  pc  prend  successivement  la  position  d'autres 
rayons  qui  tombent  sur  la  surface  à  la  même  distance  du  point  b,  et  le  rayon 
réfracté  cq  prend  la  position  des  rayons  réfractés  correspondants.  Ces  rayons  se 
rencontrent  donc  tous  en  q. 

Ainsi,  parmi  les  rayons  émanés  du  point  p,  il  en  est  deux  sortes  qui,  après 
réfraction,  coupent  le  rayon  réfracté  cq.  D'une  part,  tous  les  rayons  compris  dans 
le  plan  de  la  figure  coupent  cq  en  des  points  tels  que  /,  et,  d'autre  part,  tous 
ceux  qui  rencontrent  la  surface  sur  la  circonférence  d'un  cercle  perpendiculaire 
au  plan  de  la  figure  et  passant  par  c,  rencontrent  en  q  le  rayon  réfracté  cq.  Tous 
les  antres  rayons  ne  le  rencontrent  point. 

Sur  la  constitution  des  faisceaux  astigmatiques,  voy.  plus  loin,  à  la  fin  du  §  19. 

I!  nous  reste  à  examiner  jusqu'à  quel  point  la  diffraction  de  la  lumière  par  les 
bords  de  la  pupille  peut  causer  dans  l'œil  une  aberration  monochromatique.  On 
pourrait,  d'abord,  demander  si  la  forme  étoilée  des  petites  images  de  diffusion 
n'est  pas  produite  par  les  petites  entailles  du  bord  pupillaire.  Ce  qui  pourrait 
porter  à  le  croire,  c'est  qu'on  voit  une  image  rayonnée  assez  étendue  lorsqu'on 
r^rde  un  point  lumineux  très-brilIant  à  travers  une  ouverture  plus  petite  que 
la  pupille  et  dont  les  bords  ne  sont  pas  parfaitement  polis  ;  mais  cette  image  se 
compose,  en  général,  de  rayons  très-fins,  vivement  colorés  et  analogues  à  ceux 
de  l'auréole  de  rayons  capillaires,  déjà  décrite,  qui  entoure  les  points  lumineux 
très-brillants,  même  lorsqu'on  les  regarde  sans  avoir  ajouté  devant  l'œil  un  dia- 
phragme artificiel.  Si  Ton  fait  tourner  l'ouverture  autour  de  son  centre,  toute 
Tauréole  suit  son  mouvement,  ce  qui  prouve  bien  que  le  phénomène  est  causé 
par  les  bords  de  l'ouverture. 

(1)  Voyez  plus  haut,  p.  61,  fl(.  27. 
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Je  n'ai  pâs  pu  constater,  sur  mes  propres  yeux,  Texistence  d'une  diffraction  de 
la  lumière  qui  fttt  produite  par  la  structure  finement  fibreuse  du  cristallin. 
Lorsque  je  regarde  un  petit  point  lumineux  &  travers  une  ouverture  nettement 
percée  dans  un  écran  métallique,  l'image  de  diffraction  tourne  toujours  tout 
entière  avec  Técran.  Si  quelques  traits  de  l'image  de  diffraction  se  rapportaient 
aux  fibres  de  la  cornée  on  du  cristallin,  ceux-ci  devraient  rester  en  place. 
Béer  (1),  au  contraire,  décrit  des  images  de  diffraction  de  son  œil  qu*il  rapporte 
à  une  disposition  fibreuse  des  milieux  de  cet  organe. 

Ces  phénomènes  de  diffraction  diffèrent  essentiellement  de  ceux  des  petits 
cercles  de  diffusion  par  la  circonstance  que  ces  derniers,  lorsqu'on  couvre  la 
pupille  d'un  côté,  disparaissent  aussi  d'un  côté,  l'autre  côté  restant  intact  Quand, 
au  contraire,  une  mince  fibrille,  ou  une  fine  entaille,  produisent  des  rayons  de 
difiraction,  ces  rayons  ne  s'étendent  jamais  suivant  une  direction  unique,  mais  sn 
produisent  toujours  aussi  suivant  la  direction  opposée,  car  toute  interruption 
d'une  onde  lumineuse  exerce  toujours  son  ipfluence  sur  deux  directions  opposées, 
et,  le  plus  souvent,  sur  toutes  les  directions.  Les  images  de  rayons  capillaires 
présentent  effectivement  ce  caractère  :  dès  que  l'on  commence  à  couvrir  la  pu- 
pille, toutes  les  parties  de  l'jmage  s'effacent  ou  se  modifient  plus  ou  moins. 

Outre  la  diffraction  que  produisent  des  inégalités  du  bord  de  la  pupille,  il  faut 
encore  remarquer  que  la  pupille  entière^  agissant  comme  ouverture  circulaire 
étroite,  peut  produire  de  la  diffraction.  Quand  des  rayons  partis  d'un  point  lu- 
mineux sont  réfractés  par  une  ou  plusieurs  surfaces  réfringentes,  d'une  ouverture 
limitée,  même  si  ces  surfaces  sont  complètement  achromatiques  et  aplanétiques, 
il  se  produit,  au  point  d'intersection  des  rayons  lumineux,  non  pas  une  image  sans 
dimensions  appréciables,  mais  bien,  à  cause  de  la  diffraction  au  bord  de  l'ouver- 
ture, une  petite  image  éclairée,  qui  présente  des  parties  alternativement  claires 
et  obscures,  dont  la  forme  et  la  position  dépendent,  en  général,  de  la  grandeur  et 
de  la  forme  de  l'ouverture.  Si  l'ouverture  est  circulaire,  comme  c'est  ordinai- 
rement le  cas  dans  les  instruments  d'optique  et  dans  l'œil,  l'image  de  diffraction 
consiste  en  un  disque  circulaire,  entouré  d'anneaux  alternativement  obscurs  et 
clairs,  qui  présentent  des  intensités  rapidement  décroissantes.*  Soient  (fie  dia- 
mètre de  l'ouverture  du  système  réfringent,  r  la  distance  de  cette  ouverture  à 
l'image,  /  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  ;  d'après  la  théorie  confirmée  par 
l'expérience,  le  diamètre  i  du  disque  central  est 

Ir 
*«=  2,440—. 
a 

Si  nous  posons,  pour  de  la  lumière  moyenne,  /  =:  Vtooo'""'t  et  si  nous  pre- 
nons, pour  l'œil,  r  «  20*°",  il  vient,  en  exprimant  Setd  en  millimètres, 

a  =  0,0244—  . 
d 

(1)  PoggendorfTs  Ann.^  LXXXIV,  518. 
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Pour  la  plus  petite  largeur  de  la  pupille,  que  nous  supposerons  être  de  2"*,  on 
aurait  i  =  0"*",0122.  Cette  grandeur  du  cercle  de  diffusion  correspond  à  un  angle 
visuel  de  2'  6",  et  est  égale  à  celle  du  cercle  de  diffusion  que  donne  dans  un  œil 
adapté  à  une  distance  infinie,  un  point  lumineux  éloigné  de  25  mètres.  Comme 
Tai^e  visuel  des  plus  (letjtes  distances  perceptibles  est  d'une  à  deux  minutes, 
c'est  pour  le  plus  grand  resserrement  de  la  pupille  que  la  diffraction  doit  préci- 
sément commencer  à  diminuer  l'exactitude  de  la  vision. 

Au  chapitre  des  aberrations  monochromatiques,  se  rapportent  encore  les  traits 
lumineux,  que  les  corps  brillants  paraissent  émettre  vers  en  haut  et  vers  en  bas, 
lorsqu'on  ferme  à  moitié  les  paupières.  Ces  rayons  proviennent  de  la  réfraction 
de  la  lumière  par  le  bord  liquide  concave  qui  se  forme  le  long  des  paupières.  Ce 
bord  agit  comme  un  petit  prisme,  ou  plutôt  comme  une  série  de  petits  prismes 
à  angles  variables,  et  dévie  fortement  la  lumière  qui  lu  frappe. 


Les  mensurations  qui  ont  été  faites  par  différents  physiciens  sur  l'inégalité  de 
distance  focale  de  l'œil  pour  les  rayons  divergents  horizontaux  et  verticaux,  ont 
fait  voir  que,  sous  ce  rapport,  il  existe  des  différences  individuelles  considérables. 
Chez  qoelque»-uns,  ces  aberrations  manquent  complètement,  comme,  par  exem- 
ple, chez  Brûcke  (1),  et,  chez  ceux  où  elles  existent,  elles  affectent  ie^  directions 
les  plus  diverses. 

Th.  Young  dit  que  son  œil  réunit  en  un  foyer  les  rayons  verticaux,  divergeant 
à  partir  d'un  point  éclairant  éloigné  de  10  pouces  anglais  (304""'),  et  les  rayons 
horizontaux,  divergeant  à  partir  d'un  point  éloigné  de  7  pouces  (215"").  Pour 
exprimer  la  valeur  de  cette  différence  indépendamment  des  distances  visuelles  de 
800  œil,  il  calcule  la  distance  focale  d'un  verre  de  lunette  qui  serait  capable  de 
réduire  l'une  de  ces  distances  à  l'autre,  et  il  trouve  23  pouces  (700"").  Pour  cor- 
riger le  défaut  de  son  œil,  il  lui  aurait  fallu  un  verre  à  surface  cylindrique  convexe 
et  à  axe  horizontal,  ou  un  verre  cylindrique  concave  à  axe  vertical,  possédant  la 
distance  focale  indiquée.  A.  Fick  trouva  qu'il  voyait  distinctement  en  même  temps 
des  lignes  verticales  à  une  distance  de  /i",6,  et  des  lignes  horizontales  à  une  dis- 
tance de  3"*.  Moi-même,  je  vois  distinctement  en  même  temps  des  lignes  verti- 
cales à  0*,65,  et  des  lignes  horizontales  à  0'",5(i.  Le  sens  du  défaut  est,  dans 
ces  deux  cas,  contraire  à  celui  qu'elle  présentait  chez  Th.  Young,  et  la  valeur 
en  est  bien  moindre.  Exprimé  par  la  distance  focale  d*une  lentille  cylifidrique,  le 
défaut  répond,  dans  l'œil  de  Fick,  à  8",6  de  distance  focale,  et  dans  le  mien  à 
3*,i9.  Les  mensurations  de  ce  genre  sont  faciles  à  exécuter.  Il  3uff|t  de  fixer 
horizontalement,  à  1/2  pouce  environ  au-dessus  d'une  planchette  horizontale  de 
longueur  suffisante,  une  aiguille  mince,  puis,  mettant  l'œil  à  l'extrémité  de  la 
planchette,  de  chercher  à  piquer  verticalement,  en  avant  ou  en  arrière  de  l^ai- 

(1)  FùrtsehrittederPhysik  im  Jahre  1845,  I,  211. 
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guille  horizontale,  une  seconde  aiguille,  à  une  distance  telle  que  les  deux  soient 
vues  distinctement  en  même  temps. 

A.  Fick  trouve  qu'un  œil  regardant  naturellement,  s*accommode  le  plus  sou- 
vent pour  des  lignes  verticales.  Pour  pouvoir  calculer  approximativement  la  dis^ 
tance  des  deux  plans  focaux,  admettons  que  Tœil  schématique  de  Listing  soit 
accommodé  pour  des  lignes  verticales.  £n  donnant  au  défaut  qui  nous  occupe  la 
valeur  qu'il  présentait  chez  les  trois  observateurs  cités,  le  foyer,  pour  les  rayons 
horizontaux,  serait,  d'après  les  indications  de 

Th.  Young à  0n"^422  en  avant  de  l'autre. 

A.  Fick 0'°'»,035)  .,     j   ,.    » 

H.  BELMH0LT2 0«»;094  J  ««*  ""^  ^  ^  *"*"^- 

Ces  aberrations  sont,  comme  on  le  voit,  plus  petites  que  celle  des  foyers  rouge 
et  violet  (0""',6).  Elles  ne  nuisent  pas  considérablement  à  la  netteté  de  la  vision 
tant  qu'il  s'agit  de  distinguer  les  unes  des  autres  des  lignes  qui  suivent  une  même 
direction  principale.  L'empêchement  ne  se  produit  que  lorsqu'il  s'agit  de  voir 
distinctement  en  même  temps  des  lignes  qui  se  croisent 

De  la  Hue  (1)  et  Jurin  (2)  ont  déjà  mentionné  les  images  multiples  qui  se  forment  d*un 
point  ou  d'une  ligne  lors  d'une  accommodation  inexacte^  mais  sans  en  donner  la  vraie 
explication.  Plus  tard,  Th.  Young  (3)  décrivit  et  dessina  la  forme  des  images  de  diffusion 
pour  différentes  distances  du  point  lumineux  ;  il  suppose  que  les  rayons  doivent  provenir  de 
légères  inégalités  de  la  surface  antérieure  du  cristallin.  Plus  tard,  Hassenfratz  (^)  leur 
attribue  la  même  cause,  et  les  considère  comme  étant  l'intersection  de  deux  surfaces  caus- 
tiques. PuRKnfJE  (5)  décrit  les  phénomènes  des  images  multiples  et  aussi  ceux  qui  se  pré- 
sentent lorsqu'on  regarde  des  lignes  minces  et  parallèles  :  il  donne  le  dessin  de  l'image 
étoilée  ;  il  croit  trouver  l'explication  la  plus  probable  des  faits  en  admettant  des  facettes  de 
la  cornée.  Péclet  (6)  aussi  a  vu  des  images  multiples  d'une  ligne  éclairée,  et  reconnu 
qu'elles  devaient  être  produites  par  une  structure  particulière  des  surfaces  réfringentes. 
NiEDT  (7),  GuÉRARD  (8),  Fliedrer  (9),  sont  dans  le  même  cas.  Ce  dernier  a  décrit,  d'une 
manière  complète  et  dans  leur  ensemble,  les  phénomènes  qui  se  rapportent  à  ce  stqet. 
Trouessart  (iO)  croit  devoir  admettre,  en  arrière  des  surfaces  réfringentes  de  l'œil,  sous  le 
|iom  de  réseau  oculaire,  une  formation  opaque,  dont  les  ouvertures  nombreuses  produi- 
raient les  images  multiples,  en  agissant  d'après  le  principe  de  l'expérience  de  Scheiner. 
L'opinion  de  A.  Fick  (11)  sur  leur  origine  a  déjà  été  citée  plus  haut.  Des  phénomènes  çpù 
se  rapportent  à  ce  sujet  sont  encore  mentionnés  par  Aimée  (12)  et  par  Cranmore  (13).  Une 
opinion  toute  particulière  sur  l'origine  des  images  multiples  qui  constituent  la  polyople 

(1)  Accidents  de  la  vue,  p.  A 00. 

(2)  SmUh's  Opiics.  Essay  on  distinct  and  indistinct  vision,  p.  156. 

(3)  Philos^  Transactions,  1801, 1,  p.  A3,  pi.  VI. 
(à)  Ann.  de  chimie,  1809,  LXXII,  5. 

(5)  BeitrSgesurKenntniss  des  Sehens,  p.  11 3-119.— Neue  Beitrage  z.  Kenntniss  d.  Sehens, 
p.  139-146;  173. 

(6)  Ann,  de  chimie  et  de  phys,,  UV,  379.  —  PoggendorfTs  Ann.,  XXXIV,  p.  557. 

(7)  De  dioptricis  oculi  coloribus  ejusque  polyopia  (cfmer/.).  Berolioi,  18â2. 

(8)  Institut,  1845,  n»  581,  p.  64. 

(9)  Poggendor/fs  Ann.,  LXXXV,  321,  460;  LXXXVI,  336.  —  Cosmos,  l,  333. 

(10)  Comptes  rendue  de  VAcad,  des  sciences,  XXXV,  134-136,  398.  —  Archive  de 
Genève,  XX,  305.  —  Institut,  1852,  p.  304. 

(11)  Henle  und  Pfeuffer*s  Zeitschri/t,  N.  Folge,  Y,  p.  277. 

(12)  Ann.  de  chimie  et  de pht/sique,  LVI,  iOS.  —  Poggendorff* s  Ann.,  WWW,  479. 

(13)  Philos,  Magazine,  3,  XXX!,  485. 
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Bioiipciilaire  des  oculistes,  a  été  émise  par  Stellwac  de  Gamon  (1).  Il  croyait  avoir  observé 
qae  les  différentes  images  reçoivent  de  la  lumière  polarisée  suivant  différentes  directions. 
Le  &it  est  inexact  ;  M.  Càhion  a  probablement  été  trompé  dans  ses  expériences  par  une 
plaque  de  tourmaline  mal  taillée,  à  surfaces  légèrement  courbées  ou  contenant  des  stries 
intérieures.  Qu'une  lame  de  ce  genre  vienne  i  présenter,  sur  une  de  ses  ûices,  une  forme 
légèrement  cylindrique,  cette  lame,  tenue  devant  Tœil,  pourra  réunir  en  foyer  tantdt  les 
njms  horixontaux,  tantôt  les  rayons  verticaux,  et  faire  disparaître,  par  suite,  quelques-unes 
dâ  images  doubles.  Pour  laire  disparaître  l'influence  de  semblables  défauts  de  la  plaque,  il 
miltt  de  la  placer  entre  la  lumière  et  l'étroite  ouverture  d'un  écran,  de  manière  que  cette 
oavertore  émette  de  la  lumière  polarisée.  Pendant  que  l'observateur  regarde  cette  ouver- 
tore  en  se  tenant  à  une  distance  suffisante  *pour  qu'elle  paraisse  étoilée,  on  fait  tourner  la 
Urne  polarisatrice  de  manière  à  modiÛer  la  direction  de  polarisation  de  la  lumière.  Dans 
ces  cooditions,  on  ne  reconnaît  pas  là  plus  légère  influence  de  la  direction  de  polarisation 
for  les  images  doubles.  Du  reste,  on  ne  peut  pas  concilier  avec  les  lois  connues  de  la 
double  réfiraction  les  résultats  annoncés  par  Garion.  Il  a  été  réfuté  par  Gut  (2).  La  biblio- 
graphie médicale  sur  la  diplopie  monoculaire  pathologique  est  rassemblée  dans  le  mémoire 
de  CAmioii. 

Des  observations  sur  les  images  de  diffraction  de  l'œil  ont  été  faites  par  Baudrimont  (3), 
Wallsark  {^),  Béer  (5).  Les  traits  lumineux  qui  apparaissent  en  fermant  i  moitié  les 
paupières,  et  qui  sont  dus  à  l'action  du  ménisque  concave  que  les  larmes  forment  le  long  de 
leur  bord,  ont  été  étudiés  par  Heyer  (de  Leipzig)  (6). 

Le  premier  auteur  chez  lequel  j'ai  trouvé  qu'il  fût  fiiit  mention  de  l'assymétrie  de  Tœil  dans 
Ks  dÛlireats  méridiens,  est  Th.  Youmg  (7),  qui  nous  apprend  que,  sur  ses  questions,  l'opti- 
deo  Cart  lui  dit  avoir  observé  que  nombre  de  personnes  sont  obligées  de  tenir  leurs  lunettes 
obliquement  devant  leurs  yeux  pour  pouvoir  bien  voir.  Des  observations  plus  récentes  sur  ce 
ngetse  trouvent  ches  Airt  (8),  Fischer  (9),  Ghallis  (10),  Heineken  (11),  Hamilton  (12), 
SonmiR  (13)  ;  le  premier  et  le  dernier  de  ceux-ci  firent  faire  des  lentilles  cylindriques  pour 
eorriger  loir  vue;  enfin  chez  A.  Fick  {i^).  Une  énumération  plus  complète  des  obser- 
vatioas  se  trouve  dans  Fechner's  Centralblatt  (année  1853,  pp.  73-85  ;  96-99  ;  374-379  ; 
558-561).  Voyez,  de  plus,  la  bibliographie  à  la  page  suivante. 

La  question  de  l'aberration  de  sphéricité  de  l'œil,  telle  qu'on  la  définit  dans  les  instru- 
ments dioptriques,  perd  son  importance  à  côté  des  aberrations  bien  plus  grossières  que  nous 
ivoos  rencontrées  dans  l'œil.  Outre  l'observation  de  Th.  Yourg  avec  son  optomètre,  que 
■oos  avons  mentionnée  dans  le  paragraphe  précédent^  et  d'après  laquelle  le  fil,  vu  à  travers 
quatre  ouvertures,  paraissait  quadruple,  et  où  ces  quatre  images  ne  se  croisaient  pas  en  un 
i  point  pendant  l'accommodation  rapprochée,  Volkharn  (15)  a  cherché,  expérimentale- 
,  i  reconnaître  si  l'œil  possède  l'aberration  de  sphéricité.  Lui  et  quelques  autres  per- 
i  regardèrent,  à  travers  un  écran  à  quatre  ouvertures  disposées  en  ligne  courbe,  une 
aigoiOe  qu'on  plaçait  à  différentes  distances  de  l'œil.  Si  l'œil  réunit  les  rayons  médians  plus 
téC  qw  les  rayons  marginaux^  lorsque,  dans  l'expérience,  on  éloigne  l'aiguille  de  l'œil  et 
qu'on  la  rapproche  du  point  de  vision  distincte,  les  images  des  ouvertures  médianes  doivent 


(i)  Wiener  Sitzungsberichie,  VIII,  82.  —  Denkschriften  d,  k.  k.  Akad.,  V,  2,  p.  172. 

(2)  Ueber  Diplopia  monophthalmica  (dissert,).  Zurich^  1854. 

(3)  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  se,  XXXIII,  A96.  —  Institut,  n»  931.  —  Philos. 
Magax.,  à,  II,  575. 

[à)  Poggendorffs  Ânn,,  LXXXII,  129. 
15)  Poggendorffs  Ann.,  LXXXIV,  518. 
(0)  Poggendorffs  Ann.,  LXXXIX^  429. 

(7)  Philos.  Transact.^  1801,  I,p.  39. 

(8)  Edinb.  Journal  ofSc.^  XIV,  p.  322. 

(9)  Berl.  Denkschriften ,  1818  et  1819,  p.  46. 

(10)  Transact.  ofthe  Cambridge  Philos.  Soc.,  II.  —  Philos.  Magaz.,  3,  XXX;  366. 

(11)  Philos.  Magaz.,  XXXII,  318. 

(12)  Fronep's  Notizen,  VII,  219. 

(13)  Verhandl.  d.  schweizer,  naturf.  Ges.,  1848,  p.  15.  ^^Froriep's  Sotizen,  X,  346. 
—  Arch.  de  Genève,  X,  302. 

(14)  De  errore  quodam  optico  asymmetria  bulbi  effeclo.  Marburgi,  1851.  —  Henle  und 
PfeufferU  Zeitsehrift,  N.  Folge,  II,  83. 

(15)  H.  Wagner' s  Bandwôrterhuch  fSr  Physiol.,  article  Sehen. 
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86  réunir  ayant  celles  (}e8  ouvertures  latérales.  Si  les  rayons  marginaux  se  croisent  plus  tât 
que  les  rayons  centraux,  c'est  le  contraire  qui  doit  avoir  lieu.  VotKMAMN  trouva,  sous  ce 
rapport,  des  résultats  opposés  pour  difTérents  observateurs.  Pour  des  surfaces  réfringentes 
de  révolution  et  régulières,  les  expériences  indiquées  de  Th.  Yodng  et  de  Yol^mani!  donne- 
ralenti  en  effet,  une  solution  sur  le  genre  et  la  vaîleur  de  l'aberration  sphérique  de  l'œil.  Mais 
dans  la  plupart  des  plans  méridiens  de  la  plupart  des  yeux^  les  points  où  les  rayons  réfractés 
coupent  le  rayon  central  ne  forment  pas  de  série  continue,  de  sorte  que  l'idée  d'aberration 
de  sphéricité  ne  trouve  ici  aucune  application. 


i69A.  Dl  Là  HUB,  Accidens  dé  la  vue,  in  Mém,  de  FÀcad,  de  iVirw,  1694,  p.  400. 
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.  Ann.,  LXXXII,  129. 
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»      Baudrimoitt,  in  Comptes  rend,  de  VAcad*  des  se.,  XXXIII»  ^^^.-^ Institut,  n'usai. 
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§  IB.  —  Des  phéBoménes  eiilopaqaes. 


La  lumière  qui  pénètre  dans  l'œil  peut  rendre  visibles,  dans  certaines 
circonstances,  divers  objets  contenus  dans  cet  organe.  Ces  perceptions 
sont  dites  entoptiqties.  —  Dans  les  circonstances  ordinaires,  les  cor- 
puscules obscurs  qui  sont  en  suspension  dans  le  corps  vitré  ou  dans  le 
cristallin  et  l'humeur  aqueuse  ne  projettent  pas  d'ombre  visible,  et,  - 
pour  ce  motif,  ils  passent  inaperçus.  La  raison  en  est  que,  le  plus  sou- 
vent, toutes  les  parties  de  la  pupille  laissent  passer  des  quantités  égales 
de  lumière,  et  que,  par  suite,  la  pupille  entière  nous  représente  une 
surface  lumineuse  qui  éclaire  la  partie  postérieure  de  l'œiL  Mais  on  sait 
que,  lorsque  la  lumière  provient  d'une  surface  très-étendue,  les  objets 
de  grande  dimension,  ou  ceux  qui  sont  très-rapprochés  de  la  surface 
qui  reçoit  l'ombre,  sont  les  seuls  qui  projettent  des  ombres  sensibles. 

Il  existe  assurément  dans  l'œil  des  objets,  tels  que  les  vaisseaux  de 
la  rétine,  qui  sont  situés,  très-près  de  la  surface  sensible  à  la  lumière, 
et  qui,  par  suite,  projettent  toujours  de  l'ombre  sur  les  parties  de  la 
rétine  au  devant  desquelles  ils  sont  placés.  Mais  précisément  parce  que 
les  parties  de  la  rétine  qui  sont  en  arrière  des  vaisseaux  sont  toujours 
dans  Tombre,  que  c'est  leur  état  normal,  cette  ombre  n'est  perçue  que 
dans  des  conditions  particulières,  que  nous  étudierons  par  la  suite. 

Il  en  est  de  même  pour  la  circulation  du  sang. 

I.  —  Je  vais  m'occuper  d'abord  des  petits  corps  opaques  contenus 
dans  les  milieux  transparents  de  l'œil.  —  Pour  les  percevoir,  il  faut 
faire  pénétrer  dans  l'œil  la  lumière  provenant  d'un  très-petit  point  lumi- 
neux situé  très-près  de  cet  organe.  A  cet  effet,  on  peut  approcher  de 
l'œil,  soit  l'image  d'une  lumière  éloignée,  qui  se  forme  au  foyer  d'une 

petite  lentille  convergente,  soit  un 
petit  bouton  métallique  bien  poli, 
qui  reçoit,  la  lumière  du  soleil  ou 
celle  d'une  lampe,  soit  enfin  un 
écran  de  papier  foncé  qui  laisse 
passer  la  lumière  à  travers  une 
très-petite  ouverture.  La  disposi- 
tion la  plus  convenable  consiste  à 
employer  une  lentille  convergente 
de  grande  ouverture  et  de  petite  distance  focale  a  (fig.  68)  ;  en  avant 
de  cette  lentille  et  à  quelque  distance,  on  dispose  une  lumière  6,  dont 
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la  lentille  donne  en  son  foyer  une  image  diminuée  ;  puis  on  place  un 
écran  foncé  et  opaque  c,  percé  d'une  petite  ouverture,  de  telle  sorte 
que  rimage  de  la  lumière  vienne  se  former  sur  cette  ouverture,  qui 
Isàsse  alors  échapper  un  large  cône  de  rayons  divergents.  En  se  rap- 
prochant beaucoup  de  l'ouverture,  l'œil  o  voit  alors,  à  travers  celle-ci, 
la  surface  large  et  uniformément  éclairée  de  la  lentille,  sur  laquelle 
se  représentent  avec  une  grande  netteté  les  objets  entoptiqûes  en 
question. 

Si,  comme  dans  la  figure  69,  le  point  éclairant  a  est  entre  l'œil  et 
son  foyer  antérieur  /,  les  milieux  de  l'œil  donnent,  en  avant  de  cet  or- 
gane et  au  delà  de  ez,  une  image  a  de  ce  point,  et  les  rayons  traversent 
le  corps  vitré  suivant  des  directions  qui  divergent  à  partir  de  a.  Dans 
ces  conditions,  un  corps  opaque  d,  situé  dans  le  corps  vitré,  projette  sur 
la  rétine  une  ombre  (3  plus  grande  que  ce  corps. 


Fie.  69. 


Fie.  70. 


Si  (fig.  70)  le  point  éclairant  a  se  trouve  au  foyer  antérieur  de  l'œil, 
les  rayons  qui  partent  de  a  sont  parallèles  dans  le  corps  vitré,  et  un 
corpuscule  î,  qui  y  est  situé,  projette  une  ombre  p  d'une  grandeur  égale 
à  la  sienne. 

Si,  enfin,  le  point  éclairant  est  situé  au  delà  du  foyer  antérieur  / 
(fig.  71),  l'image  de  a  vient  se  former  en  arrière  de  l'œil,  en  «;  les 
rayons  convergent  dans  le  corps  vitré  vers  a,  et  l'ombre  p  de  6  est  plus 
petite  que  b. 


FiG.  71. 


On  remarque  que,  conformément  à  ces  explications,  les  objets  vus 
entoptîquement  paraissent  grandir  lorsqu'on  rapproche  l'œil  du  point 
éclairant,  et  diminuer  lorsqu'on  l'en  éloigne. 

La  partie  de  la  rétine  édairée  dans  ces  expériences,  est  le  cercle  de 
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diffusion  du  point  lumineux.  C'est  sur  ce  cercle  que  se  projettent  les 
ombres  des  objets  vus  entoptiquement.  Ces  ombres  sont  suffisamment 
nettes  pour  qu'on  puisse  passablement  bien  reconnaître  la  forme  des 
objets,  lorsque  la  source  lumineuse  est  suffîsanunent  petite,  mais  elles 
ne  forment  jamais  des  images  complètement  nettes,  parce  que  la  lumière 
ne  provient  jamais  d'un  point,  mais  bien  d'une  surface  éclairante,  et 
que,  quelque  petite  que  soit  cette  surface,  ses  dimensions  sont  toujours 
appréciables.  L'image  que  les  milieux  de  l'œil  donnent  de  cette  surface 
est  la  source  lumineuse  qui  projette  les  ombres  sur  la  rétine,  et  cette 
source  lumineuse  conserve  forcément  toujours  nine  certaine  étendue. 
Tandis  que  des  points  lumineux  projetteraient  des  ombres  nettement 
dessinées,  des  sources  plus  étendues  donnent  des  ombres  entourées 
d'une  pénombre  graduée,  qui  finit  par  se  confondre  avec  la  surface 
éclairée,  de  manière  à  estomper  tous  les  contours.  C'est  pour  ce  motif 
que  les  apparitions  entoptiques  sont  en  général  d'autant  plus  nettement 
dessinées  que  l'ouverture  par  laquelle  passe  la  lumière  est  plus  étroite, 
et  qu'en  outre,  le  corps  qui  projette  l'ombre  est  plus  rapproché  de  la 
rétine.  Mais  il  faut  naturellement,  avec  une  petite  ouverture,  employer 
pour  Téclairage  une  lumière  plus  intense.  De  plus,  avec  les  ouvertures 
très-étroites,  apparaît  un  autre  phénomène  qui  nuit  à  la  netteté  du 
dessin  :  il  se  produit,  par  l'action  du  bord  opaque,  des  franges  de  dif- 
fraction sous  forme  de  lignes  alternativement  claires  et  obscures  qui 
suivent  les  contours  de  Tombre.  De  semblables  firanges  de  diffraction  se 
présentent  partout  où  des  sources  lumineuses  sans  dimensions  appré* 
ciables  et  suffisamment  intenses  viennent  à  projeter  des  ombres.  Avec 
les  sources  lumineuses  ordinaires,  d'une  étendue  assez  grande,  ces 
franges  disparaissent  dans  la  pénombre. 

Si  l'œil  ou  si  le  point  lumineux  change  de  position,  les  ombres  des 
corps  qui  sont  à  des  distances  différentes  de  la  rétine  se  déplacent  de 
quantités  différentes,  et  viennent,  par  suite,  prendi*e  des  positions  rela- 
tives différentes  de  celles  qu'elles  avaient  d  abord.  On  peut,  comme 
Listing  l'a  fait  voir,  se  servir  de  cette  circonstance  pour  déterminer 
approximativement  dans  l'œil  la  position  des  corpuscules  qui  projettent 
Tombre.  —  Le  champ  visuel  entoptique  est  limité  par  l'ombre  circulaire 
de  l'iris.  Si  nous  fixons  l'un  après  l'autre  différents  points  de  ce  champ, 
les  ombres  de  tous  les  corps  qui  ne  sont  pas  dans  le  plan  de  la  pupille 
se  déplacent  par  rapport  à  la  limite  circulaire  du  champ  visuel.  Ce 
mouvement  des  ombres  dans  le  champ  visuel  entoptique,  est  ce  que 
Listing  appelle  la  parallaxe  entoptique  relative;  il  la  nomme  positive 
lorsque  l'ombre  se  déplace  dans  le  même  sens  que  le  point  de  visée, 
négative  quand  elle  se  déplace  dans  le  sens  opposé.  La  parallaxe  entop- 
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tique  relative  est  nulle  pour  les  objets  situés  dans  le  plan  de  la  pupille, 
positive  pour  ceux  situés  plus  en  arrière,  négative  pour  ceux  situés  plus 
CD  avant.  Pour  les  objets  très-voisins  de  la  rétine,  le  déplacement  des 
ombres  est  presque  aussi  considérable  que  celui  du  point  de  visée  ;  de 
sorte  qu'elles  accompagnent  le  point  de  visée  dans  tous  ses  mouve- 
ments, à  moins  que  les  corps  qui  les  produisent  ne  viennent  à  être 
écartés  de  la  ligne  visuelle  par  des  mouvements  réels  dans  le  liquide 
du  corps  vitré. 

Les  ombres  sur  la  rétine  sont  placées  dans  le  même  sens  que  les 
corps  dont  elles  proviennent,  mais  comme  ce  qui  est  en  haut  sur  la 
rétine  parait  en  bas  dans  le  champ  visuel,  les  objets  vus  entoptiquement 
apparaissent  renversés. 

Voici  quels  sont  les  objets  qu'on  peut  percevoir  entoptiquement  : 

1)  Le  champ  Imnineux  est  limité  par  Tombre  de  l'iris  ;  il  est  donc  à 
peu  près  circulaire,  comme  la  pupille.  Si  le  bord  pupillaire  de  l'iris 
présente  des  entailles,  des  plis  ou  des  proéminences,  comme  cela  arrive 
dans  bien  des  yeux,  on  reconnaît  aussi  ces  accidents  dans  limage 
eiitoptique.  —  On  peut  observer  entoptiquement  Télargissement  et  le 
rétrécissement  de  la  pupille  :  c'est  surtout  facile  en  couvrant  et  déûOU- 
vraiit  alternativement  l'autre  œil  avec  la  main  :  dès  que  la  lumièt^e 
pénètre  dans  cet  œil,  les  pupilles  des  deux  côtés  se  resserrent»  et  6e 
rétrécissement  est  facile  à  voir  dans  l'image  etitoptique. 

S)  Les  humeurs  qui  recouvrent  la  cornée  (larmesi  sécrétiDA  des 
glandes  palpébrales) ,  produisent  souvent  dans  le  champ  de  vision  en* 
toptique  des  stries,  des  nuages  lumineux, 
des  places  claires,  des  cercles  analogues 
à  des  gouttes  dont  le  milieu  est  brillant, 
apparitions  qui,  toutes,  s'effacent  et  se 
modifient  rapidement  par  le  battement 
des  paupières.  La  figure  72  représente 
des  objets  de  ce  genre  (1) .  Us  sont  le 
plus  souvent  dans  un  état  de  variation 
rapide  et  possèdent  un  mouvement  propre 
de  haut  en  bas.  Les  stries  sont  accentuées  y^^  ^^ 

surtout  très-près  du  bord  des  paupières, 

lorsqu'on  les  rapproche  au  devant  de  la  pupille  ;  elles  sont  Texpres- 
aîon  de  la  couche  de  liquide  capillaire  concave  qui  joint  la  cornée 

(  1 }  Ut  figures  72,  73^  7A,  75, 76,  77,  dont  ruésution  UisM  à  déairtr,  sont  vépétéct  pi.  Y. 
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au  bord  des  paupières.  Les  gouttes  proviennent  sans  doute  de  Tac- 
cuQiulation  capillaire  de  la  couche  humide  autour  de  mucosités,  au- 
tour de  particules  de  poussière,  etc.  La  partie  éclairée  au  centre  des 
gouttes  forme  souvent  une  image  imparfaite  de  la  source  lumineuse  ; 
elle  est,  par  exemple,  triangulaire,  si  la  lumière  arrive  dans  Tceil  en 
traversant  une  ouverture  trianguladre.  Cette  image  de  la  source  lumi- 
neuse paraît  droite  dans  le  champ  visuel  entoptique  ;  elle  est  nécessai- 
rement renversée  sur  la  rétine.  Les  accumulations  d*humeurs  sur  la 
cornée  forment  ici  de  petites  lentilles  convexes,  qui  projettent  derrière 
elles  des  images  renversées  des  objets  extérieurs.  Le  mouvement  de 
haut  en  bas  que  possèdent  tous  ces  objets  dans  le  champ  visuel  corres- 
pond à  un  mouvement  réel  de  bas  en  haut,  qui  provient  sans  doute  de 
ce  que  la  paupière  supérieure,  en  se  relevant,  entraîne  avec  elle  les 
mucosités  visqueuses. 

8)  La  surface  antérieure  de  la  cornée,  devenue  rugueuse  après  qu'on 

a,  pendant  quelque  temps,  pressé  ou  frotté 
Tœil  par  l'intermédiaire  de  la  paupière. 
On  voit  des  lignes  assez  longues,  unifor- 
mément distribuées,  mal  délimitées,  on- 
dulées ou  disposées  en  réseaux,  et  des 
taches  tigrées  qui  se  conservent  facile- 
ment un  quart  d'heure  et  jusqu'à  plu- 
sieurs heures.  La  figure  73  représente  de 
semblables  lignes.  Quelquefois  il  reste, 
au  milieu  du  réseau  de  ces  lignes,  quel- 
Fn;.  73.  q^ies  partiels  unies  dont  le  manque  d'al- 

tération fait  conclure  que  la  cornée  pos- 
sède en  ces  points  une  consistance  différente. 

En  outre,  on  trouve  quelquefois  des  taches  et  des  lignes  obscures 
constantes,  provenant  de  la  cornée,  qui  ne  varient  pas,  et  qui  sont  sans 
doute  le  plus  souvent  des  traces  d'inflammation  ou  des  cicatrices  de 
blessures. 

4)  Le  cristallin,  et  notamment  la  paroi  antérieure  de  la  capsule  et  la 
partie  antérieure  du  corps  du  cristallin ,  fournissent  des  apparitions 
variées.  Listing  en  décrit  les  quatre  formes  suivantes  : 

a)  Taches  perlées,  disques  plus  ou  moins  ronds,  clairs  à  l'intérieur, 
entourés  d'un  bord  net  et  sombre.  Ces  taches  ressemblent  tantôt  à  des 
bulles  d'air,  tantôt  à  des  gouttes  d'huile  ou  à  de  i)etits  cristaux  vus  au 
microscope  (fig.  74)  ;  Listing  les  regarde  comme  des  mucosités  con- 
tenues  dans  l'humeur  de  Morgagni. 
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b)  Taches  obscures^  se  distinguant  des  précédentes  par  l'absence 
d'un  noyau  clair  et  aussi  par  une  plus  grande  variété  de  formes. 
Elles  semblent  être  des  obscurcissements  partiels  de  la  capsule  ou  du 
cristallîn  (fig.  75). 


Fie.  7/i. 


FiG.  75. 


c)  Bandes  claires^  représentant  le  plus  souvent  une  étoile  irrégulière, 
à  branches  peu  nombreuses,  et  située  au  milieu  du  champ  visuel  (fig»  70). 
Listing  les  regarde  comme  l'image  d'une  formation  disposée  eu  ombi- 
lic, ayec  des  branches  ressemblant  à  des  sutures,  qui  formeraient  des 
reliefs  dans  la  membrane  antérieure  de  la  capsule  ;  le  tout  proviendrait 
de  la  séparation  qui  a  lieu,  dans  l'état  fœtal,  entre  cette  partie  de  la 
capsule  et  la  partie  interne  de  la  cornée. 


Fig.  76. 

rf)  Lignes  radiales  obscures  (fig.  77) ,  qui  tiennent  certainement  à 
la  structure  rayonnée  du  cristallin. 

Presque  tous  les  yeux  paraissent  voir  quelques-unes,  au  moins,  des 
formes  indiquées  ;  il  est  rare  qu'elles  fassent  absolument  défaut. 

5)  Formations  mobiles  dans  le  corps  vitré,  ou  mouches  volantes^  qui 
apparaissent  souvent  sous  forme  de  colliers  de  perles  ou  de  cercles,  soit 
iâolés,  soit  réunis  en  groupes  et  à  centre  éclairé,  ou  bien  qui  produisent 

♦A 
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des  amas  irréguliers  de  très-petites  boules,  ou  bien  encore  qui  semblent 
être  des  bandes  pâles,  analogues  aux  plis  d'une  membrane  très-trans- 
parente. Comme  beaucoup  de  ces  objets  se  trouvent  très-rapprochés 
de  la  rétine,  on  les  voit  souvent  sans  autre  préparatif,  en  portant  le 
regard  sur  une  surface  étendue,  uniformément  éclairée,  telle  que  le 
ciel.  On  remarque  facilement  que  ces  corps  n'ont  pas  seulement  un 
mouvement  apparent,  mais  aussi  un  mouvement  réel  :  il  suffit  pour  cela, 
en  tenant  la  tête  droite,  de  regarder  vers  le  ciel  à  travers  une  vitre,  en 
fixant  un  point  de  repère  marqué  sur  le  verre.  On  voit  alors,  le  plus 
souvent,  l'apparition  entoptique  descendre  lentement  dans  le  champ 
visuel.  Si  Ton  vient  à  baisser  le  regard,  puis  à  l'élever  de  nouveau,  les 
mouches  suivent  le  mouvement  du  point  de  visée,  mais  dépassent  ordi- 
nairement un  peu  le  but,  puis  recommencent  à  tomber.  Au  contraire, 
après  un  mouvement,  soit  en  bas,  soit  de  côté,  les  mouches  ne  pré- 
sentent pas  cette  particularité  de  revenir  après  avoir  dépassé  leur 
position  finale.  En  faisant  les  expériences  avec  la  ligne  visuelle  dirigée 
verticalement,  soit  vers  en  haut,  soit  vers  en  bas,  les  mouches  ne  se 
déplacent  que  fort  peu. 

Dans  les  observations  de  ce  genre,  on  se  laisse  facilement  entraîner 
à  vouloir  diriger  le  regard  vers  une  mouche  voisine  du  point  visuel, 
pour  chercher  à  la  voir  plus  distinctement  par  fixation  directe.  Aussitôt, 
l'apparition  entoptique  fuit  en  avant  du  point  de  visée,  sans  que  celui- 
ci  puisse  évidemment  jamais  l'atteindre  ;  c'est  même  sans  doute  à  cette 
particularité  que  les  mouches  volantes  doivent  lew  nom.  Il  ne  faut  pas 
confondre  ce  mouvement  apparent  avec  un  mouvement  réel,  et  il  faut, 
dans  robservation  des  mouvements  réels,  avoir  soin  de  fixer  invariable- 
ment un  point  de  repère  extérieur. 

Pour  pouvoir  examiner  à  son  aise  les  objets  mobiles  en  question,  le 
mieux  est  de  choisir  une  position  de  la  tête  dans  laquelle  l'œil  regarde 
verticalement,  soit  en  bas,  soit  en  haut,  parce  qu'alors  les  corpuscules 
flottants  restent  en  repos.  On  peut,  du  reste,  forcer  les  mouches  placées 
latéralement  dans  le  champ  visuel  à  se  rapprocher  du  lieu  de  la  vision 
la  plus  distincte  ;  il  suffit  de  diriger  l'œil  très-rapidement  vers  le  côté 
où  sont  ces  mouches ,  puis  de  le  ramener  lentement  à  sa  position 
primitive. 

Donders  et  Doncan  (1)  distinguent;  parmi  ces  objets,  les  formes 
suivantes  : 

a)  Grands  cercles  isolés  avec  des  contours  tantôt  obscurs,  tantôt 

(i)  ÀKDREAS  Doncan,  Disiert.  de  corporis  vitrei  stnict.,  Trajecti  ad  Rhenuro,  185A.  — 
Onderzœkingen  g?daan  in  het  physiologisck  Laborat.  d^r  Vtrtchtscke  Hoogeschooi. 
Ann.  VI,  p.  171. 
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pâles,  plus  clairs  au  milieu,  et,  le  plus  souvent,  entourés  encore  d'un 
cercle  lumineux  étroit.  Ils  ont  de  */««  ^  Vno  ^®  millimètre  de  diamètre 
et  sont  éloignés  de  la  rétine  de  7,  à  3  ou  A  nûllimëtres  ;  il  s'en  rencontre 
aussi  dans  le  voisinage  du  cristallin.  Si  l'œil  est  resté  longtemps  immo- 
bile,  on  en  voit  peu  ;  ils  apparaissent  principalement  par  un  mouvement 
rapide  de  l'œil,  de  bas  en  haut,  auquel  succède  un  repos  subit  ;  ils  pa- 
raissent alors  s'élever  brusquement,  puis  retomber  lentement.  Pour  les 
plus  foncés,  le  mouvement  peut  être  observé  dans  une  étendue  de 
i"",5,  et  il  est  probablement  bien  plus  considérable.  Doncan  trouve 
que  leurs  mouvements  latéraux,  produits  par  des  mouvements  latéraux 
de  TœU,  sont  restreints.  Dans  mes  yeux,  je  ne  puis  pas  percevoir  de 
différence  de  ce  genre  :  si  je  penche  la  tête  de  côté,  je  trouve  que  les 
mouches  paraissent  tomber  avec  la  même  rapidité,  c'est-à-dire  s'élèvent 
en  réalité  avec  la  même  vitesse,  et  qu'elles  parcourent  un  chemin  aussi 
étendu  qu'en  tenant  la  tête  droite.  Dans  cette  dernière  position,  les 
mouvements  latéraux  paraissent  assurément  plus  limités  que  les  mou- 
vements descendants,  parce  que,  latéralement,  les  mouches  ne  font 
qu'accompagner  les  mouvements  du  point  de  visée.  On  n'a  pu  con- 
stater, dans  ces  mouches,  aucun  mouvement  parallèle  à  la  ligne 
visuelle.  Plusieurs  de  ces  cercles,  bien  que  séparés  en  apparence,  pa- 
raissent toujours  conserver  la  même  distance  les  uns  par  rapport  aux 
autres,  ou  relativement  à  d'autres  corps,  ce  qui 
permet  de  conclure  à  un  lien  invisible.  En  exa- 
noinant  au  microscope,  par  sa  surface  mise  à  nu, 
le  corps  vitré  intact,  Doncan  y  trouva  des  cel-  ^pj^  ^g^ 

Iules  pâles,  qui  paraissaient  en  train  de  subir  la 
transformation  muqueuse  ;  elles  sont  représentées  ci-contre  (fig.  78), 
et  répondent  au  phénomène  entoptique  que  nous  venons  de  décrire. 

b)  Des  cordons  de  perles  se  présentent 
dans  la  plupart  des  yeux  ;  Doncan  ne  put 
cependant,  pas  en  voir.  Leur  largeur  est 
de  y,,  à  7i9o  ^®  millimètre,  leur  lon- 
gueur deiià  millimètres.  Les  plus  étroits 
sont  ordinairement  les  plus  rapprochés  de 
la  rétine,  les  plus  larges  et  les  plus  obscurs 
en  sont  plus  loin,  cette  distance  variant 
de  V4  de  millimètre  à  8  millimètres.  Leur 
genre  de  mouvement  est  le  plus  souvent 
semblable  à  celui  des  cercles  décrits  plus 
.  haut  ;  cependant  ils  sont  quelquefois  fixes. 
Qoelques-uns  sont  isolés,  d'autres  sont  reliés  à  différents  objets.  Ils 
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répondent  à  des  filaments  garnis  de  noyaux  (fig.  79)  et  que  le  micros- 
cope permet  dç  reconnaître. 

c)  Les  groupes  cohérents  de  cercles^  grands  et  petits,  les  uns  pâles, 
les  autres  obscurs,  qui  répondent  aux  accumulations  de  granules 

Q  ^  (fîg.  80) ,  qu'on  découvre  au  microscope,  sont,  pour  h 
plupart,  moins  transparents  que  les  autres  objets,  parce 
que  plusieurs  granules  se  trouvent  l'un  derrière  l'autre, 
dans  la  direction  de  Taxe  visuel.  Ce  sont  ces  objets  qu'on 
aperçoit  le  plus  souvent  comme  mouches  volantes,  dans 
la  vision  ordmaîre.  Il  n'est  pas  rare  que  quelques-uns  pa- 
raissent prendre  une  position  d'équilibre  dans  la  proximité 
de  la  ligne  visuelle.  Cependant,  lès  mouvements  de  l'exil 
dont  il  a  été  parlé  tout  à  l'heure,  exécutés  de  la  même 
manière  et  dans  le  môme  sens,  les  font  apparaître  en  plus  grande 
quantité,  ainsi  que  les  cordong  de  perles;  ils  abandonnent  bientôt 
après  le  champ  visuel- 

d)  Les  plis  se  montrent  sous  fonne  de  rubans  clairs,  limités  par 
deux  lignes  obscures  et  peu  nettes,  Doncan  en  distingue  encore  deux 
formes.  Quelques-uns,  en  effet,  ressemblent,  soit  à  une  fibre  fortement 
plissée,  soit  à  plusieurs  petits  rubans  très-rapprochés,  liés  ensemble 
d'une  manière  invisible,  soit  enfin  à  une  membrane  irrégulièrement 
roulée,  plissée  dans  les  directions  les  plus  différentes,  conservant  sa 
forme  d'une  façon  constante,  et  analogue  à  celle  représentée  par  la 
figure  81,  d'après  une  observation  microscopique.  Ces  plis  se  meuvent 

conune  les  cordons  de  perles, 
et  leur  distance  à  la  rétine  est 
toujours  comprise  entre  2  */, 
et  4  millimètres.— Ces  mem- 
branes mobiles  ne  doivent  pas 
être  confondues  avec  d'autres 
très-étendues,  situées  à  poste 
fixe,  soit  tout  près  de  la  face 
Pic^  ^i  postérieure  du  cristallin,  soit 

à  2  ou  i  millimètres  seule- 
ment de  la  rétine,  tandis  qu'on  n'en  trouve  pas  qui  soient  éloignées 
de  4  à  10  millimètres  de  la  rétine.  Dans  les  premières,  on  voit  des 
plis  qui  n'ont  pas  moins  de  7f  s  de  millimètre  de  largeur,  dans  les 
dernières,  les  plis  ont  rarement  plus  de  '/go  ^^  millimètre.  On  les 
voit  apparaître  quand  on  fait  mouvoir  latéralement  la  ligne  visuelle, 
mais  particulièrement  aussi  par  l'effet  d'un  mouvement  de  haut  en  bas 
violentet  brusquement  interrompu.  Alors,  les  plis  situés  immédiatement 
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derrière  le  cristaUin  paraissent  monteri  tandis  qu'au  contraire  ceux 
situés  dans  le  voisinage  de  la  rétine  paraissent  descendre,  de  sorte 
qu'ils  passent  les  uns  au-devant  des  autres  dans  la  ligne  visuelle.  Le 
plus  souvent,  on  voit  alors  les  membranes  plissées  devoir  de  moins  en 
moins  distinctes,  sans  quitter  pourtant  le  champ  visuel»  et  elles  repa- 
raissent cependant  avec  une  nouvelle  netteté»  lorsqu'on  répète  le  mouve- 
ment. Doncan  conclut  de  là  que  ces  membranes  n'ont  qu'en  apparence 
un  mouvement  aussi  étendu,  et  que  ce  ne  sont  pas  les  membranes  qui 
I  se  meuvent»  mais  bien  les  plis  formés  à  leur  périphérie  dans  le  mouve-^ 
I  ment  brusquement  interrompu  de  l'œil;  ces  plis  se  propagent  jusqu'à 
,'  l'autre  extrémité  des  membranes»  ce  qui  leur  fait  perdre  leur  netteté  et 
^  les  rend  moins  visibles.  La  raison  des  directions  opposées  suivant  les- 
quelles se  produit  le  mouvement  de  ces  différentes  membranes  et  la 
propagation  des  plis,  est  que  les  unes  sont  en  avant»  les  autres  en 
arrière  du  point  de  rotation  de  l'œil.  Si  l'on  dilate  la  pupille  au  moyen 
de  l'atropine,  ou  qu'on  place  le  point  lumineux  très-près  de  l'œil,  de 
manière  à  éclairer  assez  loin  du  point  de  fixation,  on  remarque,  parti- 
culièrement dans  les  mouvements  latéraux  de  l'œil,  violents  et  subitement 
interrompus»  que  le  nombre  des  membranes  situées  immédiatement 
derrière  le  cristaUin  devient  plus  considérable ,  que  ces  membranes 
viennent  rarement  jusqu'à  la  Ugne  visuelle  et  se  terminent  par  un  bord 
iirégulier  et  parfois  trèa-dôcoupé. 

La  manière  dont  se  meuvent  les  objets  du  corps  vitré  ne  permet 
guère  de  les  considérer  comme  autre  chose  que  des  corpuscules  qui  nagent 
dans  un  milieu  parfaitement  liquide»  et  doni  la  densité  est  inférieure  à 
celle  de  ce  milieu.  Gomme  on  les  voi^  souvent  nager  à  travers  tout  le 
champ  visuel  entoptique  et  que,  du  moins  dans  mon  œil,  ils  traversent 
le  champ  visuel  aussi  bien  de  haut  en  bas  que  de  droite  à  gauche  ;  que 
d'ailleurs  ce  champ»  lorsque  la  lumière  pénètre  dans  l'œil  en  diver- 
geant» occupe  une  partie  de  la  rétine  plus  grande  que  la  pupille»  il  faut 
bien  que  le  bassin  dans  lequel  ils  se  meuvent»  mesm*é  le  long  de  la 
rétinei  soit  plus  grand  que  la  pupille.  D'autre  part,  les  corps  flottants 
paraissent  ne  pas  pouvoir  s'éloigner  de  la  rétine»  car  lorsqu'on  dirige 
la  ligue  visuelle  V^rs  en  haut»  de  manière  que  ces  objets,  à  cause  de 
leur  légèreté  spécifique»  doivent  tendre  à  se  diriger  vers  la  partie  du 
corps  vitré  Toisine  du  cristallin,  on  lés  voit  bien  se  mouvoir  le  long 
de  la  rétine»  maïs  sans  s'éloigner  de  cette  membranoi  L'obstacle  est 
MM  doute  formé  par  les  membranes  dont  on  voit  les  plis  dans  le  champ 
visuel  €intq>tique»  et  qui  paraissent  6tre  parallèle^  à  la  rétine^  Quelques^ 
uns  de  ces  corpuscules  paraissent  aussi  être  fixés  à  la  meuibrane 
hyaloïde  ;  c'est  ainsi  que  Donders  rapporte  qu'il  existe  sur  la  ligne 
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visuelle  de  son  œil  gauche  un  corpuscule  de  ce  genre  qui  y  possède  sa 
position  d'équilibre,  à  partir  de  laquelle  ce  corpuscule  peut  bien  des- 
cendre (ascension  apparente) ,  m^s  ne  peut  pas  monter,  de  sorte  qu'il 
paraît  relié  inférieurement  à  la  membrane  hyaloîde  comme  par  un  fil. 

Du  reste ,  après  une  série  d'observations  entoptiques,  on  apprend  à 
connaître  individuellement  les  objets  de  son  propre  œil,  et  l'on  remarque 
que  c'est  toujours  la  même  série  de  formes  qui  reparaît.  D'après  les 
observations  de  Donders,  ces  formes  se  conservent  sans  altération  pen- 
dant une  longue  suite  d'années. 

Il  paraît  résulter  de  l'examen  microscopique  du  jcorps  vitré  que  ces 
formations  sont  des  traces  de  la  structure  embryonnaire  de  ce  corps. 
Chez  l'embryon,  il  est* composé  de  cellules  qui,  plus  tard,  se  résolvent 
pour  la  plupart  en  mucus,  tandis  qu'une  partie  de  leurs  membranes  et 
de  leurs  noyaux,  ou  des  fibres  le  long  desquelles  elles  se  sont  dévelop- 
pées, subsistent  indéfiniment.  On  est  loin,  d'ailleurs,  de  savoir  encore 
avec  certitude  quelle  est  la  structure  du  corps  vitré  chez  l'adulte. 

IL  —  Pour  obtenir  la  perception  des  vaisseaux  de  la  rétine ,  il  faut 
mettre  en  œuvi'e  des  procédés  un  peu  différents  de  ceux  employés  pour 
les  objets  entoptiques  précédemment  décrits. — Les  méthodes  que  nous 
allons  passer  en  revue  ont  ceci  de  commun  que  la  position  ou  la  largeur 
de  l'ombre  que  les  vaisseaux  rétiniens  projettent  sur  la  face  postérieure 
de  la  rétine  deviennent,  par  l'emploi  de  ces  méthodes,  différentes  de 
ce  qu'elles  sont  ordinairement,  et  qu'en  outre  on  maintient  cette  ombre 
dans  un  état  de  mouvement  continuel. 

On  peut,  pour  percevoir  les  vaisseaux  rétiniens,  employer  les  trois 
méthodes  principales  suivantes  : 

!•  Au  moyen  d'une  lentille  convergente  à  court  foyer,  on  concentre 
une  lumière  très-intense,  de  préférence  la  lumière  solaire,  en  un  point 
de  la  surface  externe  de  la  sclérotique,  le  plus  éloigné  possible  de  la 
cornée,  de  manière  à  former,  sur  la  sclérotique,  une  image  petite,  mads 
très-éclsdrée,  de  la  source  lumineuse.  Si  le  regard  se  porte  alors  sur  un 
fond  obscur,  le  champ  visuel  semble  éclairé  d'un  rouge  jaunâtre  et  il  y 
apparaît  un  réseau  de  vaisseaux  sombres,  dont  les  ramificationsrappellent 
celles  d'un  arbre,  et  qui  répondent  aux  vaisseaux  rétiniens  représentés 
ci-contre  (fig.  82),  d'après  une  préparation  injectée.  Si  l'on  imprime 
au  foyer  formé  sur  la  sclérotique  un  mouvement  de  va-et-vient,  l'arbre 
vasculaire  prend  un  mouvement  analogue  et  de  même  sens  :  le  foyer 
lumineux  et  le  réseau  montent  ou  descendent  en  même  temps,  se  diri- 
gent en  même  temps  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche.  Sous  l'influence 
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de  mouvements  de  cette  espèce,  l'arbre  vasculaire  se  voit  plus  distinc- 
tement que  si  on  laisse  pendant  longtemps  le  foyer  de  la  lentille  en  un 
même  point;  dans  ce  dernier 
cas,  l'image  finit  par  disparaître 
complètement.  Cependant,  dans 
la  méthode  que  nous  venons  de 
décrire,  un  mouvement  conti- 
nuel est  moins  nécessaire  que 
dans  les  méthodes  suivantes, 
n  est  à  remarquer  que  plus  la 
partie  éclairée  de  la  scléro- 
tique est  petite,  et  plus  les 
moindres  rameaux  de  l'arbre 
vasculah^  se  dessinent  nette- 
ment, de  sorte  qu'en  exécutant 
convenablement  Texpérience , 
on  peut  rendre  visible  le  ré- 
seau  capillaire    le   plus    fin. 

Au  milieu  du  champ  visuel  se  trouve  une  portion  privée  de  vaisseaux, 
et  qui  correspond  au  point  de  fixation  ;  en  se  rapprochant  de  cette 
région,  les  grands  rameaux  se  subdivisent  en  capillaires  dont  les  anses 
allongées  entourent  l'espace  libre  en  question.  Cet  endroit  lui-même 
oifre,  dans  les  yeux  de  H.  MûUer,  ainsi  que  dans  mes  deux  yeux,  im 
aspect  particulier  par  lequel  il  se  distingue  de  tout  le  reste  du  fond  de 
rœil.  En  effet,  tandis  que,  sauf  l'image  obscure  des  vaisseaux,  ce  fond 
est  éclairé  uniformément,  le  lieu  de  la  vision  directe  présente  un  éclat 
plus  vif  et  rappelle  en  même  temps  l'aspect  du  cuir  chagriné.  On  vient 
de  voir  que  si,  pendant  qu'on  observe  cet  endroit  en  fixant  invariable- 
ment un  objet  extérieur,  on  fait  mouvoir  de  bas  en  haut  le  foyer  de  la 
leDtflle  sur  la  sclérotique,  l'arbre  vasculaire  se  déplace  également  de 
bas  en  haut  :  l'éclat  chagriné  se  déplace,  au  contraire,  un  peu  en  sens 
opposé,  c'est-à-dire  de  haut  en  bas  par  rapport  au  point  de  fixation  de 
Y  ml.  Meissner  aussi,  en  appliquant  cette  même  méthode  d'observation, 
a  vu  cet  endroit  plus* éclairé,  mds  il  lui  attribue  vers  son  bord,  une 
ombre  obscure,  en  forme  de  croissant,  analogue  à  celle  qui  se  mani- 
feste par  la  seconde  méthode  d'observation.  Je  ne  vois  pas  d'ombre 
semblable  lorsque  la  lumière  pénètre  par  la  sclérotique. 

Dans  cette  expérience,  la  lumière  pénètre  dans  l'œil  par  la  scléro- 
tique et  la  choroïde.  La  première  de  ces  tuniques  est  translucide,  la 
seconde  n'est  pas  assez  pigmentée  à  la  partie  postérieure  de  l'œil  pour 
pouvoir  arrêter  toute  la  lumière.  En  avant,  sur  les  procès  ciliaires,  la 
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couche  de  pigment  est  plus  considérable  ;  aussi,  dans  notre  expérience, 
l'éclairage  de  la  rétine  est-il  assez  faible,  lorsqu*on  amène  le  foyer  à  se 
former  sur  la  partie  antérieure  de  la  sclérotique,  près  de  la  cornée*  La 
partie  éclairée  des  membranes  de  l'œil  représente  une  source  lumineuse 
par  rapport  à  l'intérieur  de  l'organe;  les  rayons  qui  en  émanent  se 
distribuent  également  dans  toutes  les  directions,  car  la  sclérotique,  qui 
est  translucide,  loin  de  réfracter  régulièrement  la  lumière,  la  diffuse 
suivant  toutes  les  directions  possibles. 

Tandis  qu'ordinairement  la  lumière  n'arrive  à  la  rétine  qu'au  travers 
de  la  pupille,  dans  le  cas  actuel  elle  provient  d'un  point  situé  très- 
latéralement;  pour  cette  raison,  l'ombre  des  vaisseaux  situés  dans  les 
couches  antérieures  de  la  rétine  vient,  dans  notre  expérience,  se  former 
sur  des  parties  de  la  face  postérieure  de  cette  membrane,  toutes  diffé- 
rentes que  d'habitude. 

La  figure  83  fait  voir  clairement  que  l'arbre  vasculaire  doit  paraître 
se  déplacer  dans  le  même  sens  que  le  foyer  de  la  lentille.— Soient  v  la 
coupe  d'un  vaisseau  rétinien,  k  le  point  nodal  de  l'œil.  Lorsque  le  foyer 
de  la  lumière  incidente  est  en  a,  sur  la  scléro- 
tique, l'ombre  du  vaiseau  se  forme  en  «  ;  l'ceil  pro- 
jette, par  suite,  dans  le  champ  visuel,  une  ligne 
obscure  suivant  la  direction  ail.  Si  le  foyer  est 
en  6,  l'ombre  se  forme  en  p,  et  la  ligne  obscure 
du  champ  visuel  est  transportée  en  B.  Ainsi, 
tandis  que  la  source  lumineuse  se  meut  de  a  vers  6, 
le  tronc  vasculaire  apparent  se  meut,  dans  le  champ 
visuel,  dans  le  même  sens,  de  A  vers  B.  La  sur- 
face chagrinée  qui  avoisine  le  point  de  visée  pré- 
sente un  mouvement  en  sens  opposé  :  elle  ne  se 
produit  donc  assurément  pas  de  la  ufème  manière 
que  Tombre  des  vaisseaux,  mais  on  ne  connaît  pas 
Ftr.  83.  encore  assez  la  structiu-e  de  la  tache  jaune  pour 

pouvoir  donner  la  cause  de  ce  phénomène.  Dans 
le  cham|l  visuel,  l'arbre  vasculaire  empiète  un  peu  sur  le  bord  de  la 
portion  chagrinée,  du  côté  opposé  à  la  lumière  ;  en  haut  et  en  bas  il 
semble  seulement  toucher  ce  bord  j  du  côté  de  la  lumière,  enfin,  il  y 
a  un  intervalle  entre  les  deux  ;  toutes  ces  apparences  restent  les  mêmes, 
soit  que  la  lumière  vienne  de  l'angle  interne  de  l'œil,  soit  qu'elle 
vienne  de  l'angle  externe.  La  raison  en  est,  sans  doute,  que  les  ramifi- 
cations vas^ulaires  sont  situées  plus  antérieurement  que  la  couche  qui, 
par  un  effet  de  réfraction  ou  de  réflexion,  présente  l'aspect  chagriné, 
et  que,  pour  ce  motif,  lorsque  la  direction  de  la  lumière  incidente  est 
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oblique,  Fombre  de  la  figure  vasculaîre  sur  la  ftice  postérieure  de  la 
rétine  n'est  pas  située  perpendiculairement  sous  les  vaisseaux.  La 
structure  qui  produit  l'aspect  chagriné  paraît,  d'après  ce  qui  précède, 
avoir  assez  exactement  la  même  étendue  que  la  portion  non  vasculaire 
de  la  rétine. 

2^  La  seconde  méthode  emptoyée  pour  T  observation  des  vaisseaux 
rétiniens  est  la  suivante  :  on  dirige  le  regard  vers  un  fond  (^scur,  en 
donnant  à  une  bougie  allumée  un  mouvement  de  va-^et-vient,  soit  au- 
dessous,  soit  à  côté  de  l'oeiL-:— On  voit  bientôt  le  fond  obscur  se  recouvrir 
d'un  reflet  mat  et  blanchâtre,  sur  lequd  se  dessine  l'arbre  vasculaire 
obscur.  L'image  ne  reste  nette  qu'autant  qu'on  fait  mouvoir  la  lumière. 
Si  l'on  ne  donne  à  la  lumière  que  des  déplacements  latéraux^  on  voit 
principalement  les  vaisseaux  verticaux  ;  si  on  la  déplace  suivant  la  ver- 
ticale, on  voit  surtout  les  vaisseaux  horizontaux.  Les  déplacements  de 
la  lumière  sont  accompagnés  de  mouvements  de  tout  l'arbre  vasculaire^ 
mais  ses  différentes  parties  se  déplacent  inégalement»  Meissner  compare 
très-heureusement  les  mouvements  de  l'arbre  vasculaire  à  ceux  qu'ef- 
fectue une  image  réfléchie  dans  une  eau  ridée  par  de  faibles  vagues. 

En  étudiant  le  phénomène  de  plus  près,  on  voit  que,  lorsque  la  lumière 
s'approche  et  s'éloigne  alternativement  de  la  ligne  visuelle,  l'arbre  vas- 
culaire subit,  en  miême  temps,  des  déplacements  dufis  le  même  sens. 
Mais  si  l'on  fait  mouvoir  la  lumière  suivant  un  arc  de  cercle  dont  le 
centre  est  siu:  la  ligne  visuelle,  l'arbre  vasculaire  se  meut  en  sens  opposée 
C'est  ainsi  que,  la  lumière  étant  tenue  sous  rœll,  si  on  lui  imprime  des 
mouvements  verticaux ,  le  tronc  vas- 
culaire subit  des  déplacements  verti- 
caux homonymes,  et  que  si,  la  lumière 
étant  plus  bas  que  l'œil,  on  la  fait  mou^ 
voir  horizontalement,  l'arbre  vasculaire 
effectue  des  mouvements  latéraux,  mats 
en  sens  contraire  de  ceux  de  la  lumière 

Les  rameaux  les  plus  voisins  du  mi- 
lieu de  la  figure  vasculaire  ne  se  desM- 
nent  pas  aussi  finement  que  par  les 
deux  autres  méthodes* 

Au  centre»  plusieurs  observateurs  dé- 
crivent on  disque  clair,  circulaire  ou  |r,o.  8/|. 
elliptique,  répondant  au  pcnnt  de  visée* 
La  figure  8&  représente  le  dessiti  qu'en  donne  Burow.  t)u  côté  qui  est 
tourné  vers  la  flamme,  le  disque  est  bordé  par  une  ombre  obscure  en 
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forme  de  croissant  ;  la  partie  la  plus  claire  est  au  centre.  H.  Mûller  ne 
voit  pas  du  tout  ce  disque,  et,  pour  ma  pai-t,  je  ne  vois  jamais  que  Fombre 
en  forme  de  croissant  qui  en  constitue  la  périphérie,  du  côté  tourné 
vers  la  lumière,  tandis  que  l'autre  côté  ne  présente  pas  de  contour  dis- 
tinct. Ce  disque  central  se  meut  aussi  quand  on  déplace  la  lumière  : 
pour  s'en  convaincre,  il  suffit  de  fixer  un  point  extérieur  pendant  qu'on 
observe  le  phénomène.  Chez  moi,  le  point  de  fixation  se  trouve  toujours 
à  ia  partie  du  bord  du  disque  éclairé  qui  serait  tournée  vers  la  lumière^ 
en  complétant  par  la  pensée,  de  manière  à  en  former  un  disque  entier^ 
l'ombre  en  forme  de  demi-lune  qui  existe  dans  l'œil. 

Je  vais  exposer  la  théorie  complète  de  ces  phénomènes,  telle  qu'elle  a 
été  donnée  par  H.  Mûller.  —  La  source  lumineuse  qui  éclaire  l'inté- 
rieur de  l'œil  est  l'image  de  la  lumière  qui  vient  se  former  sur  les  parties 
très -latérales  de  la  rétine,  puisque  la  lumière  est  loin  du  centre  du 
champ  visuel.  Comme,  du  reste,  la  lumière  se  trouve  très-près  de  l'œil, 
son  image  rétinienne  peut  être  assez  grande  et  peut  renvoyer  dans  le 
corps  vitré  une  quantité  de  lumière  sufiisante  pour  provoquer  sur  toute  la 
rétine  une  perception  lumineuse  sensible.  Le  mode  d'éclairage  est  donc 
semblable  à  celui  de  la  première  méthode,  avec  cette  seule  différence 
que  la  portion  de  paroi  de  l'œil  qui  agit  comme  source  lumineuse  ne 
reçoit  pas  sa  lumière  du  dehors,  au  travers  de  la  sclérotique,  mais  que 
la  lumière  lui  vient  d'en  avant,  à  travers  la  pupille.  Comme  les  images 
sur  les  parties  latérales  de  la  rétine  ne  sont  pas  distinctes  et  que,  dans 
notre  cas,  Timage  de  la  flamme  doit  être  assez  étendue  pour  donner  une 
quantité  suflSsante  de  lumière,  il  est  facile  d'expliquer  pourquoi  on  ne 
voit  pas  les  plus  fines  ramifications  vasculaires  aussi  bien  que  par  la 
première  méthode.  Le  mode  de  mouvement  de 
l'arbre  vasculaire  s'explique  complètement  dans 
la  théorie  de  H.  Mûller.  Soient  (fig.  86)  k  le 
point  nodal  de  l'œil  et  t;  un  vaisseau  rétinien. 
Si  la  source  lumineuse  se  trouve  en  a,  son 
image  rétinienne  se  forme  en  A,  la  lumière  qui 
vient  de  b  projette  en  c  l'ombre  du  vaisseau  r, 
et  si  nous  menons  la  ligne  rA;,  son  prolonge- 
ment kd  est  la  direction  suivant  laquelle  l'om- 
Fic^85^  bre   du  vaisseau  v  apparaît  dans  le  champ 

visuel.  Si  nous  amenons  le  point  lumineux  de  a 
en  a,  b  vient  en  p,  c  en  y»  c2  en  ^  ;  d  se  déplace  donc  dans  le  même 
sens  que  a.  Le  contraire  a  lieu  si  a  se  déplace  perpendiculairement 
au  plan  de  la  figure.  Si  a  se  trouve  en  avant  de  ce  plan,  b  est  en 
arrière,  c  en  avant,  et,  enfin,  rf  en  arrière.  Si  donc  a  se  meut  en 
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avant  (du  plan  de  la  figure) ,  d  se  meut  en  arrière,  et  inversement,  le 
tout  conformément  aux  résultats  de  l'observation. 

H.  MQUer  regarde,  non  sans  vraisemblance,  l'apparition,  au  milieu 
du  champ  visuel,  du  disque  éclairé  et  de  son  ombre  semi-lunaire, 
comme  due  à  la  fovea  centralis.  Soit  c  (fig.  86)  la  fovea^  et  admettons 
que  le  lieu  de  la  vision  directe  est  au  fond  de  cette  cavité,  soit  a  la 
lumière,  b  son  image  rétinienne,  Tombre  du 
bord  proéminent  de  la  fovea  qui  est  touiiié 
vers  A,  tombe  exactement  sur  le  point  de  visée, 
et,  sur  la  rétine,  Fombre  entière  de  la  fovea  est 
entre  le  point  de  visée  et  la  lumière,  de  sorte 
que,  dans  le  champ  visuel,  c'est,  conformément 
à  l'observation,  le  contraire  qui  doit  avoir  lieu. 
Si  l'on  rapproche  davantage  de  la  ligne  visuelle 
la  lumière  â,  et  que,  par  suite,  b  se  rapproche 
de  c,  je  remarque,  dans  mon  œil,  une  ligne 
éclairé»,  à  la  partie  externe  de  l'ombre  semi-lunaire,  et  qui  provient 
sans  doute  de  lumière  qui,  renvoyée  par  la  rétine,  est  venue  frapper 
le  bord  de  la  fovea  et  s'y  réfléchir,  comme  l'indique  la  ligne  ponc- 
tuée a^y  (fig.  86).  Chez  les  personnes  dont  la  fovea  centralis  présente 
des  bords  moins  escarpés,  cette  ombre  peut  faire  complètement  défaut. 

3*"  La  troisième  méthode  pour  l'observation  des  vaisseaux  rétiniens 
conâste  à  regarder,  à  travers  une  ouverture  étroite,  un  grand  champ 
éclairé,  le  ciel,  par  exemple,  en  donnant  à  cette  ouverture  un  rapide 
mouvement  de  varet-vient. — Les  vaisseaux  rétiniens  apparaissent  très- 
finement  dessinés,  foncés  sur  fond  clair,  et  se  meuvent,  dans  le  champ 
visuel,  dans  le  même  sens  que  l'ouverture.  Au  milieu,  répondant  au 
pomt  de  visée,  on  voit  la  partie  sans  vaisseaux,  qui  me  parait  avoir  un 
aspect  finement  granulé  et  dans  laquelle  se  meut  une  ombre  de  forme 
arrondie,  tant  qu'on  agite  l'ouverture.  Dans  les  mouvements  horizontaux 
de  l'ouverture,  on  ne  voit  que  les  vaisseaux  verticaux,  et  dans  les  mou-^ 
vements  verticaux,  seulement  ceux  dont  le  cours  est  horizontal.  On  voit 
encore  la  même  figure  vasculaire  en  regardant  dans  un  microscope 
composé,  sans  y  mettre  d'objet,  de  manière  à  voir  seulement  le  cercle 
uniformément  éclairé  du  diaphragme.  Si  Ton  fait  un  peu  mouvoir  Tœil 
aa-dessus  du  microscope,  on  voit  les  vaisseaux  de  la  rétine  se  dessiner 
très-finement  et  très-nettement  dans  le  champ  de  l'instrument.  Les  vais- 
seaux qui  sont  perpendiculaires  au  sens  du  mouvement  sont  les  plus 
nets  de  tous,  tandis  que  ceux  qui  lui  sont  parallèles  disparaissent 
entièrement. 
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Dans  les  deux  premières  méthodes,  la  lumière  arrivait  à  la  rétine 
suivant  une  direction  insolitei  et,  pour  cette  raison,  Tombre  des  vais- 
seaux rétiniens  venait  se  former  sur  des  parties  de  la  rétine  qui  ne  reçoi- 
vent pas  cette  ombre  dans  la  vision  ordinaire,  et  qui,  par  suite,  sont 
facilement  impressionnées  par  cet  état  inaccoutumé.  Dans  la  troisième 
méthode,  au  contraire,  la  lumière  suit  sa  voie  ordinaire  et  entre  dans 
l'œil  par  la  pupille.  Si  la  pupille  entière  est  libre  et  ToBil  tourné  vers  un 
ciel  clair,  chaque  point  du  plan  pupillaire  laisse  arriver  des  rayons  de 
lumière  au  fond  de  l'œil,  absolument  comme  si  la  pupille  elle-même  était 
la  surface  lumineuse.  Sous  l'influence  de  cet  éclairage ,  les  vaisseaux 
rétiniens  doivent  projetei*,  sur  les  parties  de  la  rétine  situées  derrière 
eux,  une  ombre  large  et  estompée,  de  manière  que  la  longueur  du  cône 
d'ombre  totale  ne  soit  que  de  quatre  ou  cinq  fois  le  diamètre  du  vais* 
seau.  Gomme,  d'après  Ei  H.  Weber,  le  diamètre  du  rameau  le  plus 
épais  de  la  veine  centrale  mesure  0,017  lignes  de  Paris  (0'°"'y038),  et 
que,  d'après  Kôlliker,  l'épaisseur  delà  rétine  au  fond  de  l'œil  est  de 
Qmin^22,  on  peut  admettre  que  le  cône  d'ombre  totale  des  vaisseaux 
n'atteint  pas  la  surface  postérieure  de  la  rétine.  Mais  si  nous  amenons 
une  ouverture  étroite  au-devant  de  la  pupille,  l'ombre  des  vaisseaux 
devient  nécessairement  plus  étroite»  plus  nettement  dessinée,  et  l'ombre 
totale  devient  plus  longue,  de  sorte  que  les  parties  de  la  rétine  qui  sont 
généralement  dans  la  pénombre  viennent  se  trouver,  soit  dans  l'embre 
complète,  soit  dans  la  partie  complètement  éclab^e  de  la  rétine» 

Si,  dans  la  vision  ordinaire,  nous  n'apercevons  pas  l'ombre  des 
vaisseaux,  c'est  sans  doute  parce  que  la  sensibilité  des  parties  ombragées 
de  la  rétine  est  plus  grande,  leur  excitabilité  moins  émoyssée  que  celles 
des  autres  parties  de  cette  membrane  sensible;  mais  dès  que  nous 
modifions  la  position  de  l'ombre  ou  son  étenduei  elle  devient  percep* 
tible,  parce  que  le  faible  éclairage  vient  alors  sur  des  éléments  rétiniens 
fatigués  et  moins  excitables.  Les  plus  exdtables»  au  contraire,  des  éié* 
ments  rétiniens,  ceux  qui«  auparavant»  étaient  dans  l'ombre»  viennent 
d'autre  part,  à  se  trouver,  en  partie,  en  pleine  lumière»  et  sont  plus 
sensibles  à  cet  éclairage.  C'est  ce  qui  explique  comment»  surtout  au 
commencement  de  l'expérience,  il  arrive  parfois  que»  pour  quelques 
instants,  l'arbre  vasculaire  se  dessine  en  clair  sur  fond  sombre»  et  com- 
ment» chez  certaines  personnes»  la  partie  claire  du  phénamèoe  peut 
mieux  attirer  l'attention  que  la  partie  sombre*  Aussitôt  que»  dans  notre 
expérience»  l'ombre  des  vaisseaux  vient  à  conserver  quelque  temps  sa 
nouvelle  position,  les  parties  nouvellement  ombragées  deviennent  peu  à 
peu  plus  sensibles,  celles  prinntivement  ombragées  pataissenti  Mt  oon-* 
traire,  perdre  très-vite  leur  excès  d'excitabilité*  et  le  phénomène  di*- 
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parait.  Pour  le  voir  d'une  manière  durable,  il  est  donc  nécessaire  de 
faire  constamment  varier  la  position  de  l'ombre,  et  dans  les  mouvements 
rectiligoes  de  la  source  lumineuse,  les  vaisseaux  dont  l'ombre  change 
de  place  sont  les  seuls  qui  restent  visibles.  Nous  reviendrons  plus  en 
détail,  au  §  25,  sur  ces  altérations  de  rexcitabilitë. 

Vierordt  [Conf.  fin  du  §  23,  p.  3S2  de  l'édit,  allemande)  a  observé 
des  mouvements  en  forme  de  courants,  qu'il  attribue  à  la  circulation 
du  sang  dans  la  rétine,  et  qui  se  manifestent  en  portant  le  regard  sur 
une  surface  éclairée  d'une  manière  intermittente.  Pour  faire  l'expérience, 
écartant  les  doigts,  il  donnût  à  sa  main,  devant  l'œil,  un  mouvement 
de  va-et-vient.  Meissner  et  moi  nous  n'avons  vu  ce  mouvement  que  sous 
forme  de  petits  courants  sans  bords,  auxquels  je  n'osais  pas  d'abord 
donner  la  signification  que  leur  attribuait  Vierordt,  Cependant  il  n'en 
est  pas  moins  possible  que  Vierordt  les  ait  vus  d'une  manière  plus  nette 
et  plus  déterminée,  et  qu'ils  aient  été  réellement  pour  lui  l'expression 
de  la  circulation  sanguine. 

De  plus,  Purkinje  et  J,  Millier  (voy.  §  25,  p.  4U  de  l'édiu  ull), 
en  portant  le  regard  sur  une  grande  surface  éclairée,  ont  vu  des 
points  lumineux  apparaître  dans  le  champ  visuel  et  parcourir  un  cer- 
tain espace  ;  après  des  intervalles  de  temps  inégaux,  ces  points  appa- 
raiiSâDt  toujours  aux  mômes  endroits,  pour  parcourir  toujours  le  même 
trajet,  avec  une  même  vitesse,  assez  considérable  d'ailleurs.  D'après 
une  remarque  de  0.  N.  Rood,  le  phénomène  se  produit  incomparable- 
ment mieux  en  regardant  le  ciel  à  travers  un  verre  bleu  foncé.  Dans 
cette  expérience,  je  fixe  un  point  de  la  vitre,  afin  de  voir  les  cor- 
puscules mobiles  se  manifester  toujours  à  la  même  place,  de  manière 
à  pouvoir  comparer  la  position  de  leurs  trajectoires  avec  la  figure  vas- 
culaire  projetée  sur  la  même  vitre. 

Après  avoir  répété  ces  expériences,  je  crois,  comme  Vierordt,  qu'on 
doit,  sans  hésiter,  rapporter  tous  ces  mouvements  à  la  circulation  du 
sang,  et  cela  par  le  mécanisme  suivant  ;  Un  globule  .un  peu  volumineux 
se  coince  dans  un  des  vaisseaux  les  plus  étroits  :  il  se  forme  alors, 
dans  ce  vaisseau,  un  certain  vide  en  avant  de  ee  globule,  tandis  qu'en 
arrière  se  pressent  un  nombre'considérable  de  globules  sangvdns*  Aussi- 
tôt que  l'obstacle  cède,  tout  l'encombrement  s'écoule  rapidement  :  ce 
sont  là  des  circonstances  qu'on  a  souvent  occasion  d'observer  lorsqu'on 
examine  au  microscope  la  circulation  capillaire.  Dans  l'expérience  dont 
nous  parlons,  on  voit,  en  avant  de  l'obstacle,  dans  le  champ  visuel, 
une  bande  claire,  longitudinale,  répondant  à  la  partie  vide  du  vaisseau,; 
Cette  bande  est  suivie  d'une  partie  sombre,  qui  corre^ond,  je  peqse. 
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à  ragglomération  des  globules  sanguins.  Dans  mon  œil  droit,  je  vois 
très -nettement  et  souvent  le  phénomène  se  répéter,  un  peu  à  gauche 
du  point  de  fixation,  dans  deux  vsdsseaux  parallèles,  et  quelquefois  cela 
a  lieu  simultanément  dans  les  deux.  Le  mouvement  apparent  est  ascen- 
dant ;  l'agglomération  mobile  disparait  en  suivant,  avec  une  vitesse 
accélérée,  les  sinuosités  d'une  courbe  en  forme  de  S.  Dans  l'image  en- 
toptique  de  l'arbre  vasculaire,  je  retrouve,  à  l'endroit  en  question,  non- 
seulement  les  deux  vaisseaux  parallèles,  mais  aussi  la  courbe  en  forme 
de  5  qui  les  réunit  et  qui  débouche  dans  un  tronc  veineux  plus  grand  : 
les  deux  méthodes  d'observation  sont  donc  parfaitement  d'accord.  Du  ' 
reste,  les  deux  vaisseaux  dont  j'ai  parlé  ne  sont  pas  les  seuls  qui  pré- 
sentent un  semblable  mouvement  :  beaucoup  d'autres  parties  dans  le 
champ  visuel  du  même  œil  sont  dans  le  même  cas  ;  mais  elles  sont  plus 
éloignées  du  point  de  fixation  et  ne  présentent  pas  de  formes  aussi  carac- 
téristiques.— En  résumé,  nous  devons  considérer  le  phénomène  dont  il 
s'agit,  comme  étant  l'expression  optique  de  petits  obstacles  à  la  circu- 
lation sanguine,  obstacles  qui  ne  se  présentent  ordinairement  que  dans 
certaines  parties  rétrécies  de  l'arbre  vasculaire  et  ne  se  manifestent  que 
lors  du  passage  de  globules  un  peu  volumineux. 

Pour  décider  si  les  objets  vus  entopliquement  sont  en  avant  ou  en  arrière  de  la 
pupille  et  s'ils  sont  près  de  la  rédne,  il  suffit  d'examiner  la  parallaxe,  comme  l'a 
proposé  Listing.— Soient  (fig.  87)  a  l'image  du  point  lumi- 
^nx  formée  par  les  milieux  de  l'œil,  c  le  point  de  la  vision 
directe,  fe  le  plan  de  la  pupille,  ou  plutôt  son  image  formée 
par  le  cristallin,  laquelle  diffère  très-peu  de  la  pupille 
vraie;  enfin  soit  d  un  objet  obscur,  situé  en  arrière  de  la 
pupille.  Si  la  ligne  ac  coupe  la  pupille  en  g^  l'ombre  du 
point  g  coïncide  avec  le  point  c  de  la  vision  directe;  g  est 
donc  le  point  de  l'Image  entoptique  de  la  pupille  qui  est  vu 
directement  Joignons  ad  et  prolongeons  cette  droite  jus- 
qu'à son  intersection  b  avec  la  rétine,  c'est  en  ce  point  b 
que  se  forme  l'ombre  de  d.  Désignons  par  h  le  point  d'in- 
tersection de  la  ligne  ad  et  du  plan  pupillaire,  la  projec- 
tion du  point  A  de  la  pupille  arrive  également  ea  b;  les 
points  d  et  A  se  recouvrent  dans  le  champ  visuel  entoptique. 
Si,  sur  la  ligne  ai,  se  trouve  encore  un  objet  t  en  avant  de 
la  pupille,  ce  dernier  coïncide  également  avec  h  dans  le  champ  visuel  entoptique. 
Mais  que  Tceil  ou  le  point  lumineux  viennent  à  se  déplacer  de  manière  qu'un 
autre  point  /*,  de  la  pupille,  soit  vu  directement  dans  l'image  entoptique,  que  le 
point  éclairant  vienne  eua  sur  le  prolongement  de  la  ligne  c/*,  aussitôt  la  position 
des  ombres  de  d  et  de  t  change  par  rapport  à  la  pupille.  Menons  ad  et  au  Soient 
m  et  0  les  points  où  la  première  de  ces  lignes  et  où  le  prolongement  de  la  seconde 
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ooopent  le  plan  de  la  pupille,  ces  points  met  e  sont  les  points  de  la  pupille  dont 
les  images  entoptiques  coïncident  maintenant  avec  celles  des  objets  d  et  ?.  Ainsi, 
dans  Timage  entoptique,  tandis  que  le  point  de  visée  est  venu  de  g  en  f,  l'image 
de  l'objet  d^  placé  derrière  la  pupille,  a  marché  dans  le  même  sens,  de  h  en  m, 
et  ceDe  de  Tobjet  i,  placé  devant  la  pupille,  a  marché  en  sens  contraire,  de  k  en  e. 
D'après  le  mode  de  désignation  de  Listing,  d  possède  donc  une  parallaxe  positive 
et  l' one  parallaxe  négative.  Avec  un  peu  d'exercice,  il  est  toujours  facile  de  décider 
si,  par  rapport  au  contour  circulaire  du  champ  visuel,  les  objets  vus  entoptique- 
ment  se  déplacent  dans  le  même  sens  que  lé  point  de  visée  ou  en  sens  contraire, 
et,  par  suite,  de  distinguer  s'ils  sont  en  avant  ou  en  arrière  de  la  pupille. 

Pour  calculer  plus  exactement  la  distance  des  objets  qui  flottent  daûs  le  cor|)s 
vitré,  Brewster  a,  le  premier,  employé  la  méthode  qui  consiste  à  faire  pénétrer 
dans  l'œil  deux  faisceaux  de  rayons  homocentriques  et  à  produire  ainsi  deux 
ombres  de  chaque  objet  De  la  distance  réciproque  des  ombres,  on  peut  déduire 
la  distance  qui  sépare  les  objets  de  la  rétine.  A  cet  effet,  à  travers  une  lentille 
placée  devant  l'œil,  Brewster  regardait  vers  deux  flamraes  situées  l'une  à  côté  de 
Faotre.  Donders  a  modifié  cette  méthode  en  plaçr;;t  devant  l'ceil  une  lame  de 
métal  pourvue  de  deux  ouvertures  distantes  de  l*"*"  '/i  •  ^  travers  ces  ouvertures, 
il  regarde  un  papier  blanc,  fortement  éclairé,  sur  lequel  les  apparitions  paraissent 
projetées.  Il  mesure  d'abord  h  distance  qui  sépare  les  centres  des  deux  images 
drculaires  de  la  pupille  qui  se  recouvrent  partiellement,  distance  qu'on  obtient 
en  mesorant  simplement  la  largeur  de  la  partie  non  recouverte  de  l'un  ou  de  l'autre 
de  ces  cercles.  Il  mesure  ensuite  la  distance  des  images  doubles  de  l'objet  entop- 
tique en  question.  Cette  distance  esta  la  distance  des  deux  cercles  comme  la  dis- 
tance demandée  de  l'objet  à  la  rétine  est  à  la  distance  apparente  de  la  pupille  à  la 
rétine  (18**).  De  cette  manière,  on  arrive  facilement  à  calculer  la  distance  des 
objets  à  la  rétine. 

DoQcan  a  modifié  la  méthode  de  Donders  en  ce  sens  qu'il  exécute  ses  mensura- 
tions d*après  le  principe  des  mensurations  microscopiques  à  double  vue.  L'obser- 
vateur regarde  avec  un  œil,  à  travers  une  ou  deux  étroites  ouvertures,  un  petit 
miroir  concave  qui  réfléchit  la  lumière  du  del,  et  avec  l'autre,  un  tableau  placé  à 
la  distance  de  la  vision  distincte.  C'est  sur  ce  tableau  qu'il  peut  mesurer  avec  le 
la  grandeur  des  objets  entoptiques,  la  distance  de  leurs  doubles  images, 
i  qne  la  distance  des  points  correspondants,  au  bord  de  l'iris.  Pour  calculer  la 
grandeur  réelle  des  objets  entoptiques  en  partant  de  leur  grandeur  apparente,  il 
faut  connaître  la  dislance  qui  sépare  la  cornée  de  l'ouverture  à  travers  laquelle 
OQ  regarde.  Le  mieux  est  d'amener  cette  ouverture  au  foyer  antérieur  de  l'œil 
(i  12*"  en  avant  de  la  cornée)  :  les  ombres  des  objets  entoptiques  sont  alors 
de  même  grandeur  que  ces  objets  eux-mêmes.  La  grandeur  apparente  de  ces 
objets  dans  le  champ  visuel,  mesurée  au  compas,  est  à  la  grandeur  réeUe  de 
l'ombre  sur  la  rétine,  comme  la  distance  du  compas  à  l'œil  est  à  la  plus  petite 
distance  focale  principale  de  l'œil  (15""). 

Pèor  amener,  au  moins  appproximativement,  la  lame  à  coïncider  avec  le  plan 
local  antérieur  de  l'œil,  on  la  fixe  à  l'extrémité  d'un  petit  tube  de  longueur 
convenable 
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MiUlrr  a  mesuré  la  grandeur  apparente  du  mouvement  qu'affecte,  dans  le  champ 
visuel,  l'arbre  vasculaire  obtenu  par  la  première  des  méthodes  précitées  ;  un  aide 
memirait  en  même  temps  au  compas  la  grandeur  du  déplacement  du  foyer  éclai- 
rant ior  la  sclérotique.  Des  données  ainsi  obtenues,  on  peut  déduire,  au  moins 
approximativement,  par  construction  ou  par  calcul,  la  distance  qui  sépare  les 
vaisseaux  qui  projettent  l'ombre  et  la  coqcbe  rétinienne  qui  la  perçoit  Peinons 
(fig.  83,  p.  216}  la  coupe  de  l'œil  en  grandeur  naturelle.  Supposons  que  le  foyer 
«ur  la  sclérotique  se  meuve  entre  les  points  a  et  b.  Soit  a  l'ombre  d'un  vaisseau  v 
situé  dans  le  voisinage  de  la  tache  jaune,  dont  on  a  mesuré  le  mouvement  apparent 
Pour  la  position  a  du  point  lumineux,  ce  vaisseau  devra  être  situé  sur  la  ligne 
droite  oo.  Soit  o^  le  déplacement  réel  sur  la  rétine  déduit,  par  le  calcul,  du 
déplacement  apparent  dans  le  champ  visuel;  soit  donc  p  de  l'ombre  du  vaisseau 
quand  le  foyer  est  en  b.  Menoqs  la  droite  &p,  le  point  t;  où  6|3  et  oa  se  coupent 
donne  la  position  du  vaisseau,  et  l'on  pçut  trouver  la  distance  de  ce  point  à  la  rétine 
par  une  construction  ou  par  le  calcul.  H,  MQIIer  bx)uva  de  cette  manière,  dans 
plusieurs  expériences,  pour  la  distance  des  vaisseaux  à  la  couche  sensible  0,17  ; 
0,19  h  0,21  ;  0,22;  0,25  à  0,29;  0,29  à  0,52  millimètres;  pour  trois  autres  ob- 
Norvatcuni,  il  trouva  0,19;  0,26  ;  0,36  millimètres.  Gomme,  d'après  les  mensura- 
tions anatomiquos  du  même  observateur,  (a  distance  des  vaisseaux  à  la  couche  des 
l)Alonncts  et  dos  cOnes,  dans  la  région  de  la  tache  jaune,  varie  entre  0"",2  et  0,n, 
il  est  probable  que  les  cônes  sont  les  parties  sensibles  à  l'ombre,  et  c'est  ce  qu'on 
cMt  porté  ù  cmii-o  par  d'autres  circonstances  que  j'exposerai  dans  le  §  18. 

DiciULKH  (1),  jàiuile  du  xvu*  siècla,  émit  le  premitr  une  opinioa  sur  U  provaaaace  des 
mourhtf!!  voinntt*s  ;  tl'aprds  cette  opinion,  qui  est  la  vraie,  ce  sont  les  ombres  de  corpus- 
cules qui  nagent  dans  le  tolsinage  de  la  lîfttine.  Phcairn  (2),  au  contraire,  les  plaça  sur  la 
lâlitie  elle-même,  et  MoaoAom  (S),  dans  tous  les  milieux  de  VaÀ\,  quoiqu'on  ne  paisM  pas 
voir  ceux  qui  sont  le  plus  en  avant^  sans  avoir  recours  à  des  sources  de  lumière  étroites.  De 
ik  HiHR  (4)  se  trompe  également  en  plaçant  les  mouches  fixes  exclusivement  sur  la  rétine,  et 
les  mouches  mobiles  dans  l'humeur  aqueuse.  Lx  Cat  (5)  décrit  une  expérience  qui  oonUeat 
oompléUment,  en  principe,  ta  méthode  de  Texamen  entoptique,  puisqu'il  a  observé,  daps  le 
c«ruto  do  dilTUsion  d'un  petit  point  lumineux,  Tombre  renversée  d'une  épingle  tenue  tout 
prés  de  rn>il.  Vers  la  même  époque,  jCpinvs  (6)  a  observé  entoptiquement,  et  en  se  rendant 
compte  de  ee  qu'il  voyait,  l'ombra  de  l'iris  ainsi  que  la  dilatation  et  le  rétrédssament  de  la 
pupille.  Mais  c'est  seulement  depuis  1760  (7)  qu'on  a  commencé  à  employer  de  petites  ouver- 
tiiros  et  de  fortes  lentilles  pour  voir  plus  nettement  les  mouches  volantes,  procédé  qui,  du 
ri^ste,  n'était  pas  absolument  inconnu  à  Dkchalks. 

Une  théorie  plus  rigoureuse  des  images,  les  méUiodee  au  moyen  desqueUas  on  reooxoatt  U 
iioiitiun  des  corpuKules  dans  l'œil,  fUrent  établies  bien  plus  tard  par  I4STuig  (8)  et  par 
ilHK^^sTKa  (0)  sur  les  traces  desquels  marcha  Domdexs  (10).  Dohcan  (11),  élève  de  ce  der- 

(1)  Cursus  seu  mundus  mathematictts.  UigdunI,  1690,  III,  a09. 
(U)  IMTtiAiaNll  opéra.  Lugd.  ilat,,  pb  aos,  206. 
(H)  Ailvcrsaria  anstomica  VI.  Anim.  LXXY,  p.  94.  Lugd.  Bat.,  1722, 
{\)  Accidents  de  la  vue,  p.  S58. 

(ft)  Traité  des  sens,  Rouen,  1710,  p.  29S.  —  Amsterdam,  ilU,  p.  293. 
(0)  Novi  Conmieut.  Petnipol.,  VU,  303« 

(7)  Hisloiro  derAcadéaiie  des  sciences,  1760,  p.  &7.  Paris,  1766. 
[H)  Bfitrag  sur  physioU^ischen  Optik.  Omtingen,  18â&. 
(\))   Tnimuitums  *lf  the  Hoif,  Soc.  of  EdtHb,^  XV,  377. 
(10)  .NWfW.  ^lmv^  18\6-A7,  2*  série,  11,345,  A32,  537, 

(10  De  curporis  vilrei  structura.  Dtss.^  Vtrechl,  1851.  —  Omhrzv^kw^en  ged,  in  het 
Phyiiot,  hih>o^tt^  i/.  ntr^Mttht»  I/o<k/(»«i*A<k>/,  ann.  VI,  p,  171. 
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nier,  fit  voir  la  concordance  des  objets  vus  enloptiquement  avec  la  structure  microscopique 
du  corps  vitré.  James  Jago  (1)  fit  des  essais  dans  le  même  sens.  Outre  les  expérimentateurs 
déjà  nommés,  Steife?(SAXD  ;  2),  Mackenzie  (3)»  Appià(4),  décrivirent  les  différentes  formes 
d^  objets  entoptiques. 

Pdbkiivje  (5)  a,  le  premier,  découvert  l'image  subjective  des  vaisseaux  centraux  et  a  em- 
ployé, pour  l'observer,  les  trois  méthodes  indiquées  plus  haut.  Il  Ta  aussi  vue  lors  de  l'exci- 
tation de  l'œil  par  la  pression  et  par  l'afflux  sanguin.  Gudden  (6)  attira  l'attention  sur  l'impor- 
tance de  la  signification  du  mouvement  de  l'ombre  relativement  à  la  théorie  du  phénomène,  la 
théorie  du  phénomène  produit  par  de  la  lumière  homocentrique  qui  se -répand  dans  l'œil,  soit 
par  la  pupille,  soit  par  un  foyer  formé  sur  la  sclérotique,  ne  parut  présenter  aucune  difficulté. 
Cependant  McissNER  (7)  appela  l'attention  sur  les  faits,  irréguliers  en  apparence,  qui  se  pré- 
sentent lors  du  mouvement  d'une  lumière  au-dessous  de  l'œil  et  se  fonda  sur  ces  faits  pour 
élever  des  doutes  sur  toute  l'explication  généralement  admise.  Ces  doutes  furent  levés  par 
H.  MCllea  (8),  qui  trouva  la  théorie  de  cette  expérience,  telle  qu'elle  a  été  exposée  plus 
haut. 

PuBUiUE  dit  d^à  qu'au  centre  du  champ  visuel  apparaît  une  tache  éclairée  qui  ressemble 
à  une  fosse.  Burow  (9)  décrivit  plus  exactement  l'image  entoptique  de  la  fovea  centralù; 
mais,  se  fondant  sur  la  théorie  ancienne,  qui  a  été  rectifiée  depuis  par  H.  MUller,  il  l'ex- 
pliqua par  une  saillie  au  lieu  de  l'attribuer  à  un  creux. 


1698.  Dechalbs,  Cursus  seu  mundus  mathematicus.  Lugduni,  III,  402.   . 
1694.  De  là  HiRE,  Accidens  de  la  vue,  in  Mém,  de  VAcad.  des  se,  p.  358. 
~~     PiTCÂiBNn  opéra.  Lugd.  Bat.,  p.  203, 206. 

1722.  MoBGAGm,  Adversaria  anatomica  VI.  Auim.  LIXV,  p.  94.  Lugd.  Bat. 
1740.  Le  Gat,  Traité  des  sens.  Rouen,  p.  298.  —  Amsterdam,  1744,  p.  2S3. 

—  £piiiiJS,  Sovi  Comment.  Petrop.,  VII,  303. 

1760.  Histoire  del'Acad.  des  se.  pour  l'année  1760,  p.  57. 
1819.  PuRKiivjE,  Beitrâge  zur  Kenntniss  des  Sehens,  p.  89. 
1825.  Le  MtXE,  Neue  Beitrâge,  p.  115,  117. 

1842.  STEirEHSAifO,  in  Poggendorffs  Ann,,  LV,  p.  134.  —  v,  Ammon's  Monatsschrift  fur 
Medicin^  I,  203. 

1845.  LisTiBG,  Beitrag  zur  physiologischen  Optik.  GOttingen. 

—  Bbewster,  in  Transactions  ofthe  Roy.  Soc,  ofEdinb,,  XV,  377. 

—  Màolehzie,  in  Edinb,  Medicaiand  Surgical  Journal,  July,  1845. 

1846.  DoNDERS,  in  Nederlandsch  Lancet,  1846-47,  2"  série,  II,  345, 432,  537. 

1848.  Brewster,  in  Phil.  Mag,,  XXXII,  1.  —  Arch.  des  se.  phys.  etnatur,  de  Genève, 
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1849.  GODDEH,  in  /.  MùUer's  Archiv,  1849,  p.  522. 

1853.  Appia,  De  l'œil  vu  par  lui-même.  Genève. 

—  Trodessart,  Suite  des  recherches  concernant  la  vision,  in  Comptes  rendus,  XXXVI, 

144-146. 

1854.  A.  DoHCAïf,  De  corporis  vitrei  structura.  Dissert.  Trajecti  ad  Rhenum.  —  in  Onder- 

zotkingen  gtd.  in  het  Physiol.  laborat,  d.   Vtrechtsche  Hoogeschool,  Jaar  VI, 
p.  171. 

—  Burow,  in  /.  Mûller*s  Archiv,  1854,  p.  166. 

1855.  Jaxes  Jago,  in  Proceedings  of  the  Roy.  Soc.,  18  Jan.  1855. 

(1)  Proceed.  Roy.  Soc.,  18  jan.  1855. 

(2)  Poçgendorff's  Ann.,  LV,  134.  —  v.  Ammon's  Monatsschrift  f.  Med.,  I,  203. 

(3)  Edinàurgh  Médical  and  Surgical  Journal.  July,  1845. 
'4)  De  l'œil  vu  par  lui-même.  Genève,  1853. 

(5)  Beitrâge  zur  Kenntniss  des  Sehens,  1819,  p.  89.  Neue  Beitrsige,  1825,  pp.  115, 
117. 
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(7)  Beitrâge  zur  Physiologie  des  Sehorgans,  1854. 
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1856.  YiERORDT,  Wahrnehmung  des  Blutlaufs  in  den  Netzhaulgefâssen,  in  Archiv  fur  physioL 

Beiikunde^  1856,  Heft  IL 
—     MtisSNER,  lu  Jahresbericht  fur  1866,  Henîe  und  Pff>uffer*s  Zeiischrift^  3,  i, 

565-566. 
1857   I.  !a60,  Oculâf  SMCtfes,  klructures  and  ftinctions  as  muiual  exponento,  in  Proc. 

Roy.  Soc,  VIIï,  603-610.  —PAtV.  Mag.,  à,  XV,  545-550. 

1860.  0.  N.  HooD,  On  a  probable  means  ôf  rendering  visible  the  circulation  in  the  eye,  in 

Silliman  /.,  2,  XXX,  264-265  ;  385-386. 

1861.  L.  HEOBKfr,  Où  normal  quasi-vision  of  the  moving  blood-corpusclcs  within  the  rotina 

of  the  httm&neye,  in  Siiiiman  /.,  2,  XXXI,  325-338  ;  417-417. 


De  ta  lumière  qui  vient  frapper  la  rétine,  une  partie  est  absorbée^  et 
cela  principalement  par  le  pigment  noir  de  la  choroïde,  et  une  autre 
partie  est  réfléchie  diffiisément,  et  renvoyée  hors  de  ToBil  à  travers  la 
pupille. 

Dans  les  circonstances  ordinaires ,  nous  n'apercevons ,  en  aucune 
façon,  la  lumière  qui  sort  par  la  pupille  des  autres  i  cette  ouverture 
nous  parait,  au  contraire,  complètement  noire.  11  faut  en  chercher  la 
rsdson  principalement  dans  les  conditions  de  réfraction  particulières  à 
l'œil,  et  en  partie  aussi  dans  ce  fait  que  la  plupart  des  points  du  fond 
de  Toeil  renvoient  relativement  peu  de  lumière  à  cause  de  leur  pigmen- 
tation foncée. 

Dans  tous  les  systèmes  de  surfaces  réfringentes  qui  forment  une 
image  exacte  d'un  pomt  lumineux,  les  rayons  peuvent  revenir  de  l'image 
au  point  lumineux  en  suivant  exactement  le  même  chemin  qu'ils  ont 
suivi  pour  aller  du  point  lumhieux  àTimage.  En  d'autres  termes,  si  l'on 
met  le  point  lumineux  à  la  place  de  l'image,  l'image  vient  se  former  à 
l'endroit  occupé  précédemment  par  le  point  lumineux. 

Il  résulte  de  là  que  :  lorsque  l'œil  humain  est  exactement  accommodé 
pour  un  corps  lumineux  et  qu'il  forme  une  image  exacte  de  ce  corps 
sur  sa  rétine,  si  l'on  considère  la  partie  éclairée  de  la  rétine  comme  un 
second  objet  lumhieux,  Thnage  qu*en  forment  les  milieux  de  l'œil  coïn- 
cide exactement  avec  le  corps  donné;  ainsi,  au  dehors  de  l'œil»  toute 
la  lumière  qui  revient  de  la  rétine  se  dirige  directement  vers  le  corps 
lumineux,  et  il  n'en  passe  pas  à  côté  de  ce  corps.  Pour  recevoir  une 
partie  de  cette  lumière,  il  serait  nécessdre  que  l'œil  de  l'observateur 
vint  se  placer  entre  le  corps  lumineux  et  l'œil  éclairé  ;  c'est  ce  qu'il  est 
évidemment  impossible  de  réaliser  sans  intercepter  la  lumière  qui  va 
à  l'œil  éclairé,  à  moins  d'employer  quelque  artifice  particulier. 

Un  observateur  ne  peut  pas  davantage  voir  la  lumière  renvoyée  par 
l'œil  d'un  autre,  si  ce  dernier  est  exactement  accommodé  pour  la  pupille 
de  cet  obsei*vateur.  Dans  ces  conditions,  en  effet,  il  se  forme  sur  la 
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rétine  de  l'œil  obsei^vé  une  image  exacte  et  obscure  de  la  pupille  de 
Tobservateur.  Réciproquement,  les  milieux  de  Toeil  observé  forment 
précisément  sur  là  pupille  de  l'observateur  une  image  eiacte  de  son 
image  rétinienne,  et,  par  suite,  l'observateur  ne  peut  voir,  dans  Tceil 
d'un  autre,  que  le  reflet  de  sa  propre  pupille  noire. 

C'est  ce  qui  explique  comment,  dans  les  circonstances  ordinaires, 
nous  ne  voyons  pas  le  fond  des  yeux  que  nous  regardons,  et  comment 
nous  n'y  distinguons  même  pas  les  parties  qui  réfléchissent  le  plus 
fortement  la  lumière,  telle  que  l'entrée,  généralement  blanche,  du  nerf 
optique  ou  les  vaisseaux  sanguins.  La  pupille  parait  boire  même  chez 
les  albinos,  sujets  dont  la  choroïde  n'a  pas  de  pigment,  si,  pour  empê- 
cher la  lumière  de  pénétrer  dans  l'œil  à  travers  la  sclérotique,  on  a  la 
précaution  d'interposer  un  écran  percé  d'une  ouverture  de  la  grandeur 
de  la  pupille  (1) .  C'est,  en  effet,  la  lumière  qui  passe  par  la  sclérotique 
qui  donne  à  la  pupille  des  albinos  son  aspect  rouge  bien  connu.  De 
même,  l'objectif  d'une  chambre  noire  parait  noir,  lorsqu'on  lui  fait 
projeter  l'image  d'une  lumière  unique,  placée  dans  une  chambre  dont 
on  a  fermé  les  volets,  et  cet  objectif  n'en  parait  pas  moins  noir  dans 
le  cas  où  l'on  reçoit  l'image  sur  une  feuille  de  papier  blanc. 

Si  Toeil  observé  n'est,  au  contraire^  accommodé  exactement  ni  pour 
le  corps  lumineux,  tii  pour  la  pupille  de  l'observateuri  il  est  possible 
que  cdui-ci  perçoive  un  peu  de  la  lumière  qui  émerge  de  l'œil  observé, 
et  dont  la  pupille  lui  parait  alors  lumineuse. 

11  est  fadle  de  voir  que  l'observateur  peut  recevoir  de  la  lumière  pro- 
venant de  tous  ceux  des  points  de  la  rétine  de  Vosil  observé,  sur  lesquels 
tombe  l'image  de  diffusion  de  sa  propre  pupille. — Substituonsi  pour  un 
instant,  un  disque  lumineux  à  la  pupille  de  l'observateur  :  l'image  de 
difibsion  qui  se  formerait  de  ce  disque  dans  l'œil  observé  coïnciderait 
exactement  avec  celle  de  la  pupille  de  l'observateur;  or  des  rayons 
lumineux  iraient  d'un  ou  de  plusieurs  points  de  notre  disque  à  chaque 
point  de  son  image  de  diffusion  ;  donc»  réciproquement,  les  rayons 
partis  de  chaque  point  du  cercle  de  diffusion  peuvent  atteindre  un  ou 
plusieurs  points  du  disque  lumineux,  c'est-à-dire  la  pupille  de  l'obser- 
vateur. L'œil  observé  pai*ait  donc  lumineux  toutes  les  fois  que  l'image 
de  diffusion  de  la  pupille  de  l'observateur  coïncide  en  partie»  dans 
l'cBil  observé,  avec  celle  d'un  objet  lumineux. 

Si  donc  nous  regardons  un  crâl  en  rasant  le  bord  d'une  lumière  dont 
nous  empêchons»  au  moyen  d'un  écran  opaque,  les  rayons  de  nous 

(1)  r.  C.  HoromB,  in  Onderzoekin^n  pedaan  in  het  Ph^siohgisch  Laborat,  der 
Vtyechlsche  Hoogeschoof.  Jaar  VI,  p.  153.  —  VA»  Trigt,  in  Ncderlandsch  Lancety  8«  »ôr., 
U,  119. 


228  PREMIÈRE  PARTIE,  -  DIOPTRIQUE  DE  L'OEIL.  §  16. 

éblouir,  pour  peu  que  l'œil  observé  soit  accommodé  pour  une  distance 
plus  rapprochée  ou  plus  éloignée,  sa  pupille  nous  apparaît  éclairée 
en  rouge.  La  disposition  de  l'expérience  est  représentée  schématique- 
ment  par  la  figure  88.  B  est  l'œil  de  l'observateur,  5  l'écran  qui  le 
protège  contre  les  rayons  directs,  A  la  coupe  horizontale  d'une  flamme 
de  lampe,  C  l'œU  observé,  BC  la  ligne  visuelle  de  l'observateur, 
Cd  celle  de  l'œil  observé,  qui  peut  être  dirigé  arbitrairement.  L'expé- 
rience réussit  aussi,  le  plus  souvent,  sans  s'inquiéter  de  l'accommo- 
dation de  l'œil  observé,  si  l'observateur  est  éloigné,  parce  que  la 
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moindre  inexactitude  de  la  réfraction  ou  de  raccommodation  suffit 
alors  pour  que  quelques  rayons  arrivent  à  l'observateur  ;  elle  réussit 
encore  si,  comme  dans  la  figure  88,  le  sujet  observé  regarde  de  côté, 
parce  qu'alors  l'image  de  la  lumière  et  celle  de  la  pupille  de  l'observa- 
teur viennent  se  former  sur  les  parties  périphériques  de  la  rétine,  où 
les  images  ne  sont  pas  nettes.  L'éclairage  est  le  plus  brillant  lorsque  la 
lumière  incidente  tombe  sur  le  lieu  d'entrée  du  nerf  optique,  parce  que 
la  substance  blanche  de  cette  papille  réfléchit  fortement  la  lumière 
et  qu'à  cause  de  sa  structure  diaphane,  le  nerf  ne  présente  pas  une  sur- 
face de  séparation  suffisamment  déterminée  pour  recevoir  une  image 
parfaitement  nette. 

Il  faut  ajouter  que  si  l'on  fait  usage  d'un  éclairage  suffisamment 
intense,  la  sclérorique  reçoit,  à  travers  la  choroïde,  et  renvoie  par  la 
réflexion  diffuse,  une  quantité  de  lumière  assez  grande  pour  être  per- 
ceptible. Cette  lumière  se  comporte  comme  celle  des  cercles  de  diffu- 
sion. Aussi,  par  un  éclairage  intense,  lors  même  que  l'œil  observé  est 
exactement  accommodé  pour  la  pupille  de  l'observateur,  la  pupille  de 
i'œil  observé  peut-elle  devenir  un  peu  lumineuse,  surtout  si  cet  œil  est 
peu  pigmenté. 

On  peut  encore  mieux  observer  la  lueur  oculaire  si ,  au  lieu  de 
laisser  arriver  directement  à  l'œil  la  lumière  de  la  flamme,  on  la  lui 
envoie  au  moyen  d'un  miroir  à  travers  lequel  on  regarde  en  même 
temps.  Soient  (fig.  89)  A  la  lumière  (1)  et  S  le  miroir,  qui  peut  con- 

(1)  Sur  la  figure  89,  en  A  et  en  a,  la  flamme  devrait  être  représentée  en  coupe,  comme 
sur  la  figure  88. 
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sister  en  une  lame  de  verre  non  étamée,  La  lumière  arrive  à  Fœil 
observé  C  comme  si  elle  provenait  d'une  flamme  située  en  «,  et  il  se 
forme,  sur  la  rétine  de  cet  œil,  une  pe- 
tite image  de  la  flamme.  La  lumière  ren- 
voyée par  la  rétine  reprend,  au  sortir  de 
Tceil,  la  direction  de  l'image  a,  rencontre 
de  nouveau  la  lame  réfléchissante  en  un 
point  où  elle  se  partage  en  deux  parties 
dont  l'une  retourne  à  la  vraie  lumière  A^ 
tandis  que  l'autre  traverse  la  lame  et  con- 
tinue son  chemin  vers  l'image  réfléchie. 
C'est  cette  dernière  partie  qui  peut  être 
reçue  par  Fœil  B  de  l'observateur,  pour  p,g   39. 

lequel   l'œil    observé    devient   lumineux. 

Au  lieu  de  la  lame  de  verre  non  étamée,  on  peut  aussi  se  servir  d'un 
miroir  de  verre  étamé  ou  d'xm  miroir  métallique  percé  d'une  ouverture 
étroite  par  laquelle  l'observateur  puisse  regarder. 

Si,  dans  ces  expériences,  l'observateur  voit  luire  le  fond  de  l'œil  ob- 
îîervé,  il  ne  peut  cependant,  en  général,  rien  y  distinguer,  parce  qu'il 
ne  peut  pas  accommoder  son  œil  pour  l'image  que  forment,  de  ce  fond, 
le^  milieux  réfringents  de  l'œil.  Pour  distinguer  le  fond  de  l'œil,  il  faut 
ajouter  des  lentilles  convenables.  La  combinaison  de  semblables  len- 
tilles avec  un  appareil  d'éclairage  constitue  un  instrument,  Yophêhal- 
moscope^  au  moyen  duquel  on  peut  voir  distinctement  et  examiner  les 
images  formées  sur  fa  rétine  d'un  œil  donné,  ainsi  que  les  détails  de 
cette  rétine. 

Brûcke  a  appelé  rattentioa  sur  un  avantage  particulier  que  doit  présenter  la 
disposition  de  la  couche  des  bâtonnets,  lors  de  la  réflexion  de  la  lumière  par  la 
rétine.  Ces  petits  corps  sont  des  cylindres,  longs  de  0""",030,  épais  de  0"*",0018, 
formés  d*ane  substance  très-réfringente,  qui,  serrés  les  uns  contre  les  autres 
tomme  les  pieux  d'une  palissade,  constituent  la  dernière  couche  de  la  rétine  et 
sont  en  contact  avec  la  choroïde.  Les  axes  de  ceux  qui  garnissent  la  partie  de  la 
rétioe  située  au  fond  de  Tœil  sont  tournés  vers  la  pupille,  et,  pour  celte  raison, 
toute  la  lumière  incidente  pénètre  dans  ces  petits  corps  presque  parallèlement  à 
leur  axe.  Or,  lorsque  la  lumière,  cheminant  dans  un  milieu  plus  dense,  rencontre 
sous  un  grand  angle  d'incidence  la  surface  d'un  milieu  moins  réfringent,  elle  subit 
une  réflexion  totale  ;  nous  pouvons  donc  conclure  que  la  lumière  qui  a  une  fois 
pénétré  dans  un  bâtonnet  n'en  sort  ordinairement  plus,  et  que  si  elle  vient  à 
rencontrer  la  surface  limitante  de  ce  petit  cylindre,  elle  doit  être,  en  grande  partie, 
rëOécbie  vers  l'intérieur  du  bâtonnet  Pour  nous  faire  une  idée  de  ce  qui  a  lieu, 
posons  l'indice  de  réfraction  des  bâtonnets  égal  à  celui  de  Fbnile  (1,/i7),  celui  de 
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la  9ab9Unce  intermédiaire  égal  i  celai  de  l'eau  (1,33)  ;  les  rayons  qui  viendront 
rencontrer  la  surfacQde  séparaUon  sous  un  angle  moindre  que  25''  éprouveront  la 
réflexion  totale;  or,  ceux  venus  de  la  pupille  ne  leur  arrivent  que  sous  un  angle 
d'inddence  de  8®  environ.  Si  la  lumière  est  enfin  parvenue  à  l'extrémité  du  bâ- 
tonnet et  que  la  choroïde  en  renvoie  une  partie  par  diffusion,  cette  partie  devra 
principalement  revenir  par  le  même  bâtonnet  Toute  partie  de  cette  lumière  qui 
forme  un  angle  considérable  avec  Paxe  du  cylindre  pourra  assurément  sortir 
du  bâtonnet,  mais  ce  n'est  qu'après  de  nombreuses  réflexions  sur  les  surfaces  des 
bâtonnets  voisins  qu'elle  pourra  pénétrer  jusque  dans  le  corps  vitré.  La  partie, 
au  contraire,  qui  a  été  réfléchie  presque  parallèlement  à  l'axe  du  petit  cylindre, 
n'éprouvera  que  des  réflexions  totales  peu  nombreuses  et  n'aura  9insi  perdu  que 
peu  de  son  intensité  à  sa  sortie  du  corpuscule  |  elle  sera  dirigée  alors  vers  la  pupille 
par  laquelle  elle  émei^era.  Cette  fonction  dea  bâtonnets  paraît  présenter  de  l'im- 
portance, particuliôrement  chez  les  animaux  dans  la  choroïde  desquels  la  couche 
de  cellules  pigmentaires  noires  est  remplacée  par  une  surface  très-réfléchissante 
{t(qietmn)%  D'une  part,  il  peut  arriver,  par  suite  de  la  disposition  qui  nous 
occupct  que  la  lumière,  à  son  retour,  frappe  et  excite  pour  la  seconde  fois  les 
éléments  sensibles  de  la  rétine  qu'elle  a  impressionnés  dans  son  premier  trajet  ; 
d'autre  part,  en  revenant,  elle  ne  peut  frapper  que  les  mêmes  éléments  de  la 
rétine,  ou  tout  au  plus  les  éléments  voisins,  et  elle  ne  peut  éclairer  d'une  manière 
didtase  qu'une  très-petite  portion  de  l'œil,  ce  qui  est  nécessaire  pour  l'exactitude 
de  la  vision.  En  effet,  en  décrivant  dans  le  paragraphe  précédent  le  mode  d'obser- 
vation de  la  figure  vasculaire  au  moyen  d'une  lumière  qy*on  fait  balancer  au-des- 
sous de  l'ooil,  nous  avons  vu  que,  si  les  images  sur  la  rétine  sont  suffisamment 
lumineuses,  la  lumière  diffusée  peut  devenir  perceptible  dans  le  champ  visuel 

Je  vais  donner  ici  une  série  de  propositions  générales,  comme  base  de  la  théorie 
mathématique  de  la  lueur  oculaire  {Augenleuchten)  et  de  l'ophthalmoscope,  pro- 
positions qui,  une  fois  posées,  faciliteront  singulièrement  l'étude  ultérieur^  des  cas 
particuliers. 

Proposition  I. 

Lorsque  deux  rayam  lumineux  traversefU^  en  sens  cmtrairet  un  nombre 
quelconque  ik  milieux  uniréfringents^  et  que, 
dans  l'un  de  ces  milieux^  ils  se  confondent  en  une 
même  droite^  ils  se  confondent  égaletnent  dans  tous 
les  autres  milieux. 

Soit  AB  (fig.  90)  la  partie  que  noua  savons  être 
commune  aux  deux  rayons.  Supposons  que  le  pre- 
mier rayon,  parti  de  JF,  soit  arrivé  en  B,  suivant  la 
ligne  £B,  et  s'y  soit  réfracté  pour  se  diriger  vers  il. 
Le  second  rayon  vient  de  A  et  se  dirige  vers  B,  sui- 
vant la  ligne  AB;  il  se  réfracte  en  ce  point;  sup- 
posons qu'il  prenne  la  direction  BE,  :  nous  voulons 
démontrer  que  E,B  coïncide  avec  EB.  Soit  BBC 
la  normale  au  point  d'incidence;  soit  m  l'indice  de  réfraction  du  milieu  qui  coq- 
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tient  les  points  E  et  E^  et  les  angles  EBD  =  «  et  £'ji3Z>  =  a^;  soit  n  l'indice 
de  réfraction  du  milieu  qui  contient  A  et  Tangle  ABC  -»  p.  Pour  le  premier 
rayon  il  faut,  d'après  la  loi  de  la  réfraction,  que  AB  soit  contenu  dans  le  plan 
mené  par  DB  et  par  EB^  et  qu'on  ait  de  plus 

m  sin  J^  =  n  sin  p  . 

De  même,  pour  le  second  rayon,  il  faut  que  E,B  soit  contenu  dans  le  plan  mené 
par  DB  et  par  AB,  c'est-à-dire  dans  celui  qui  contient  aussi  EB,  et  qu'on  ait 

m  sin  oc^  ?=3  n  sin  p  , 
on  doit  doqc  avoir  sin  hl  ;=  siu  «^ 

nu  '  <»  ^^  ffn 

puisquo  les  deux  angles  ne  peuvent  appartenir  qu'au  premier  quadrant. 

Il  suit  de  Ik  que  S  fi  coïncide  avec  EB,  Les  deux  rayons  se  confondent  donc 
dans  le  milieu  oà  sa  trouve  E. 

A  la  rencontre  de  la  surface  réfringente  suivante,  on  démontrerait  de  même 
la  «HQodence  des  deux  rayons  dans  le  troisième  milieu,  et  ainsi  de  sqite. 

Observations.  —  1)  On  voit  facilement  que  cette  coïncidence  n*est  pas  altérée  non  plus 
par  les  réflexions  que  peuvent  subir  les  rayons. 

2)  Pour  l'œil,  Û  réulte  de  la  proposition  I  que  tout  rayon  qui,  dans  son  trajet  de  la  rétine 
au  cristallin,  coïncide  avec  un  autre  rayon  venant  d'un  point  lumineux,  se  confond  éf^lement 
«vee  ce  vayon  en  dehors  de  l'œil. 

3)  Eo  établissant  cette  proposition  d'une  manière  aussi  générale,  il  (but  se  rappeler  que, 
pour  certaines  directions  de  polarisation  et  certains  angles  d'incidence,  les  rayons  peuvent 
s'éteindre  entièrement  lors  de  l'une  de  leurs  réflexions  ou  de  leurs  réfractions.  Dans  nos 
applications  â  l'éclairage  de  l'œil,  de  pareilles  circonstances  ne  se  produisent  pas  !  la  lumière 
tombe  presque  normalement  sur  les  surfaces  réfringentes  de  l'œil,  de  sorte  que  l'état  de 
polarisation  qu'elle  peut  posséder  n'exerce  qu'une  influence  négligeable  sur  l'intensité  des 
portions  réfractée  ou  réfléchie.  Du  reste,  nous  pouvons  négliger  l'affaiblissement  des  rayons 
par  la  réflexion  et  l'absorption  qu'ils  éprouvent  sur  et  dans  les  milieux  de  l'œil.  Alors  seule- 
ment que  nous  emploierons  la  réflexion  par  des  lames  de  verre  placées  obliquement^  il  nous 
faudra  penser  à  l'affaiblissement  que  la  réflexion  fait  subir  à  la  lumière. 

En  ce  qui  oonoerne  l'intensité  du  rayon  lumineux  considéré  dans  les  deux  directions 
opposées,  on  peut  également  établir  une  règle  tout  à  fait  correspondante,  et  d'une  validité 
trèi-étendiie,  qu'il  sufHra  d'énoncer  ici,  car  dans  les  applications  qui  suivent  nous  n'aurons 
pas  à  fidre  usage  du  principe  dans  sa  forme  générale.  Tout  lecteur  fiimiliarisé  avee  les  lois 
de  l'optique  peut  d'ailleurs  en  retrouver  aisément  la  démonstration.  Cette  règle  générale 
peol  être  énoncée  de  la  manière  suivante  i 

Considérons  un  rayon  lumineux  parti  de  A  et  qui  arrive  en  J7,  après  un 
nombre  quelconque  de  réfractions,  de  réflexions,  etc.  Menons  en  A ,  par  la  direc- 
tion do  rayon,  deux  plans  quelconques,  ^i  et ,  perpendiculaires  Tun  h  l'autre,  et 
suivant  lesquels  nous  décomposerons  ses  oscillations,  Menons  en  B  deux  plans 
analogues,  b^  et  b^ ,  contenant  le  rayon.  On  peut  démontrer  que  t  Si,  suivant  la 
direction  du  rayon  en  question,  il  part  de  A  une  quantité  J  de  lumière,  polarisée 
suivant  le  plan  a^  et  qu'il  en  arrive  en  B  une  quantité  AT,  polarisée  suivant  le 
plan  6|,  féciproquement  lorsqu'il  part  de  B  une  quantité  /  de  lumière  polarisée 
suivant  b^,  il  en  arrive  en  .4  la  même  quantité  K,  polarisée  suivant  a^.  j 


Autant  que  je  puis  en  juger,  la  lumière  peut  subir,  dans  ion  trajet,  la  rélhiotion  simple  on 
double,  la  réflexion^  l'absorption,  la  dispersion  et  la  diffraction  ordinaires,  sans  que  la  loi 
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cesse  d'être  applicable  ;  il  faut  seulement  que  la  réfrangibilité  de  la  lumière  n'ait  pas  été 
altérée,  et  qu'elle  ne  traverse  pas  de  corps  dans  lesquels  le  magnétisme  influe  sur  la  position 
du  plan  de  polarisation,  suivant  la  découverte  de  Faraday. 

Proposition  n. 

Pour  que  la  pupille  de  tœil  observé  paraisse  lumineuse^  il  faut  que,  sur  la 
rétine  de  cet  œil,  l'image  de  la  source  lumineuse  coïncide,  au  moins  en  partie^ 
avec  celle  de  la  pupille  de  t observateur. 

Pour  que,  d'un  point  de  la  rétine  de  Tœil  observé,  il  arrive  de  la  lumière  à  l'œil 
de  Tobservateur,  il  faut  d'abord  que  ce  point  soit  édairé  parla  source  lumineuse, 
c'est-à-dire  qu'il  appartienne  à  l'image  de  cette  source.  Ensuite  si,  pour  un 
instant,  nous  faisons  émettre  de  la  lumière  à  la  pupille  de  l'obserrateur,  d'après 
la  proposition  précédente,  cette  lumière  devrait  pouvoir  aller  de  la  pupille  de 
l'observateur  au  point  indiqué  de  la  rétine  de  l'œil  observé,  tout  aussi  bien  qu'elle 
suit  le  chemin  opposé;  Ce  point  de  la  rétine  doit  donc  appartenir  en  même  temps 
à  l'image  qui  se  forme  de  la  pupille  de  l'observateur  ;  peu  importe,  d'ailleurs, 
que  cette  image  soit  nette  ou  qu'elle  forme  une  figure  de  diffusion. 

Observations.  —  1)  Cette  proposition  ne  s'applique  pas  seulement  au  cas  où  les  ni3fon8 
vont,  sans  déviation,  de  la  source  lumineuse  à  l'œil  observé,  et  de  là,  à  l'œil  de  l'observateur  : 
elle  reste  vraie  en  interposant  un  nombre  quelconque  de  lentilles  et  de  miroirs.  II  en  résulte 
un  moyen  commode  de  se  rendre  compte  expérimentalement  sur  soi-même  de  l'action  d'un 
ophthalmoscope  donné  :  Qu'on  se  place,  par  rapport  à  la  lumière  et  à  l'instrument,  dans  la 
position  qui  appartient  ordinairement  au  sujet  observé  ;  la  partie  du  champ  visuel  qui  paraît 
alors  lumineuse,  correspond  à  la  portion  éclairée  de  la  rétine.  On  peut  reconnaître  si  ce  champ 
éclairé  est  grand  ou  petit,  s'il  est  éclairé  d'une  manière  uniforme  ou  s'il  contient  des  parties 
obscures,  et^  dans  ce  cas,  juger  du  degré  relatif  d'éclairement  des  différentes  parties.  Puis 
on  place  la  lumière  derrière  l'instrument,  à  l'endroit  où  se  trouve  ordinairement  l'œil  obser- 
vateur, de  manière  à  l'apercevoir  à  travers  l'ouverture  destinée  à  l'observation  :  la  partie 
éclairée  dans  cette  seconde  expérience  est  précisément  le  cercle  de  la  rétine  qui  est  visible 
pour  l'observateur. 

Je  recommande  cette  méthode  pour  se  rendre  compte  de  l'action  des  différentes  combinaisons 
de  miroirs  plans  et  courbes ,  de  lentilles  convexes  et  concaves  qui  peuvent  constituer  les 
ophthalmoscopes,  sans  avoir  besoin  de  recourir  à  des  constructions  géométriques  compliquées, 
qui,  à  moins  d'une  grande  habitude,  sont  plutôt  faites  pour  embrouiller  les  idées  que  pour 
les  éclaircir. 

2)  En  ce  qui  concerne  l'effet  des  procédés  d'éclairage  décrits  dans  ce  paragraphe,  on  peut 
toujours  s'en  rendre  compte  d'après  la  règle  que  je  viens  d'énoncer.  11  faut  se  rappeler  que, 
conformément  à  l'expérience  de  tous  les  jours  confirmée  par  une  construction  simple  de  la 
marche  des  rayons  lumineux,  l'image  de  diffusion  d'un  objet  éloigné  ne  peut  pas  recouvrir 
l'image  d'un  objet  voisin,  tandis  qu'au  contraire  l'image  de  diffusion  d'un  objet  voisin  peut 
recouvrir  l'image  nette  d'un  objet  éloigné.  Dans  l'expérience  du  miroir  percé,  l'image  de 
diffusion  de  l'ouverture  à  travers  laquelle  regarde  l'observateur,  et  qui  doit  être  le  plus  près 
possible  de  l'œil  observé,  recouvre  l'image  de  la  flamme  qui  est  plus  éloignée  et  qui  est  peut- 
être  vue  distinctement.  Si  l'on  ne  se  sert  pas  de  miroir  et  que  l'observateur  regarde  vers  l'œil 
observé  en  rasant  le  bord  de  la  flamme,  l'observé  voit  l'œil  de  l'observateur  et  la  flamme 
très-rapprochés  l'un  de  l'autre  et  pour  peu  qu'il  ne  soit  pas  exactement  accommodé,  les 
images  de  diffusion  de  ces  deux  objets  empiètent  l'une  sur  l'autre.  Dans  l'éclairage  au  moyen 
d'une  lame  de  verre  non  étamée,  les  deux  images,  aussi  bien  celle  de  la  lumière  que  celle  de 
la  pupille  de  l'observateur,  peuvent  être  nettes  sans  inconvénient.  La  première  est  réfléchie 
par  la  lame  de  verre,  la  seconde  est  vue  à  travers  la  lame,  de  sorte  qu'elles  se  superposent. 
Aussi  est-ce  l'observé  qui  peut  le  plus  facilement  placer  la  lame  de  manière  que  son  œil  soit 
éclairé  pour  l'observateur  :  il  sufBt  qu'il  s'arrange  de  manière  o  amener  sur  l'œil  de  l'obser- 
vateur l'image  réfléchie  de  la  flamme. 
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Cette  loi  de  réciprocité,  que  nous  avons  établie  principalement  an  point  de  ?ue 
da  chemin  suivi  par  la  lumière  entre  deux  points,  peut  s'appliquer  aussi  à  la 
quantité  de  la  lumière  qui  va  dans  Tun  ou  dans  Fautre  sens.  Rappelons  d*abord  à 
ce  sujet  la  loi  générale  de  téclairement  :  soient,  dans  un  milieu  transparent, 
deux  élémoits  de  surface  infiniment  petits,  dé  grandeur  a  et  6,  à  la  distance  r 
l'un  de  l'autre;  soient  a  et  ^  les  angles  que  leurs  normales  forment  avec  la  ligne 
droite  qui  les  unit  ;  si  a  émet  de  la  lumière  avec  une  intensité  H^  on  a,  pour  la 
quantité  L  de  lumière  qui  vient  de  a  en  b, 


L  = 


H  .  ab  eus  a  ces  (3 


^h 


Telle  serait  aussi  la  quantité  de  lumière  qui  arriverait  de  6  en  a,  si  b  émettait 
de  la  lumière  avec  l'intensité  H. 


Proposition  m. 

Soient  dans  un  système  centré  de  surfaces  sph^:  Iques  réfringentes,  n^  l'indice 
de  réfraction  du  premier  milieu,  n,  celui  du  dernier;  soient  a  et  (3  deux  éléments 
de  surface,  situés  dans  le  premier  et  dans  le  dernier  milieu,  tous  deux  perpen- 
diculaires à  Taxe  du  système  et  voisins  de  cet  axe.  Si  a  possède  l'iniensùé  n,'H, 
et  p  riniensiié  n,*H,  il  arrive  autant  de  lumière  de  a  en  (3  que  de  ^  en  cl 

Pour  ne  pas  rendre  plus  compliquée  que  ne  l'exigent  les  applications  que  nous 
voulons  eu  déduire,  la  démonstration  de  cette  proposition,  qui  peut  se  faire  pour 
le  cas  général,  nous  négligerons  ici  l'affaiblissement  qu'éprouvent  les  rayons  par 
leur  réflexion  sur  les  surfaces  réfringentes,  et  nous  admettrons  que  les  angles 
dincidence  des  rayons  sur  ces  surfaces  sont  toujours  assez  petits  pour  qu'on 
poisse  égaler  leurs  cosinus  à  1. 

1)  Lorsque  (3  ne  coïncide  pas  avec  limage  de  au 

Soient  AC  (fig.  91)  l'axe  optique  du  système  réfringent,  F  le  premier  point 
principal,  G  le  second  ;  a  le  premier  élément  de  surface,  que  nous  ne  représen- 
tons dans  la  figure  que  par  un  point,  puisqu'il  est  infiniment  petit,  t  son  image; 


û    ^' 


Fig.  9i. 

/«  f^  la  section  du  faisceau  lumineux  incident  par  le  premier  plan  principal, 
g^  g^  sa  section  par  le  second.  La  base  du  faisceau,  dans  le  premier  plan  prin- 
cipal, est  la  môme  que  dans  le  second  ;  soit  «  leur  grandeur  commune.  Suppo- 
sons le  second  élément  de  surface  (3  situé  dans  le  plan  qui  est  perpendiculaire 
en  A  à  l'axe  optique,  et  soit  b^  b^  la  section  du  faisceau  lumineux  par  ce  plan. 
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Soient  enfin  4  et  C  les  pieds  des  perpendiculaires  abaissée»  de  «  et  de  y  sur  Taxe 
optique, 

La  quantité  de  lumière  venue  de  0,  qui  atteint  la  base  f^  f^  du  cOne  de  rayons, 
est,  d'après  l'équation  1), 


1 


si  n.*  i7eat  l'inteniité  de  «.  Cette  mdme  quantité  de  lumière  atteint  également 
les  sections  suivantes  du  cône  en  g^  g^  et  6^  A,.  Or  la  quantité  de  lumière  qui, 
dans  [le  dernier  plan  sécant,  rencontre  Félément  (3,  est  à  la  quantité  totale  de 
la  lumière  qui  atteint  la  surface  b^  A,,  comme  la  sur&ce  de  (3  est  à  celle  de  la 
section  du  cône  lumineux  en  b^  (,,  surface  que  nous  désignons  par  S.  On  a 
donc,  pour  la  quantité  totale  ^  qui  vient  de  9  en  0, 

^-J  '^F^i ^^' 

Mais  on  a  d'autre  part 

CSette  valeur,  mise  dans  Téquatlon  2),  donne 

^=^V^«Pl?C«.  AF-' 
Or  comme,  d'après  l'équation  8a)  du  §  9  (p.  7^), 

AF       AF^F^' 

où  F^  et  F^  représentent  les  deux  distances  focales  du  système,  on  a 

[AF  ,  F^  +  BG  .  F,  —  AF  .  BG^ 

On  obtient  de  même  pour  la  quantité  de  lumière  Y  qui  vient  de  (3  en  a,  si  Tin- 
tensité  en  ^  est  n,'  ff, 

Comme  tout  est  symétrique  des  deux  côtés,  il  suffit,  en  effet,  pour  obtenir  cette 
équation,  de  changer,  dans  Texpression  de  X, 

AF  en  BG 

Fi  en  F, 

<x   en  ^ 

n,«  H  en  n,«  H, 

Or,  comme  d'après  Téquation  9c)  du  §  9  (p.  75),  on  a 

n^  F,  =  n^F^, 
il  résulte  de  2a)  et  2b)  l'égalité 

C.  q,  f.  d- 


^""  ^"P  •   [AF  ,  F,+Bg\  F,-AF  .  BGV  ]"   '  ^"^* 
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2)  Iflrsque  p  coïncide  avec  Cimof/ç  de  q, 

Admettoqs  â*abord  gue  fi  coïncide  exactement,  en  grandeur  et  en  position,  avec 
lim^  de  «,  alors  «  coïncide  aussi  exactement  avec  l'image  de  |},  et  toute  la  lu- 
mière émise  par  a,  qui  traverse  1^9  surfaces  réfringentes,  arrive  eq  p,  et  réci«- 
proqaemeot  toute  la  lumière  qui  traverse  les  surfaces  réfringentes  en  venant  de  p, 
rencontre  «. 

Gonservona  \w  ootatiQoa  de  la  figure  91.  maia  figurona-noua  l'élément  p 
pbcé  en  y. 

Pour  la  quantité  de  Inmi^  ^»  qui»  ?enae  de  •  dont  l'intensité  est  n^*  H, 
renoontre  lea  anrfaoea  réfringenteat  et  atteint  par  eonaéquent  p,  on  a 

X  =  n^^a  jp  j 3a), 

et  pour  la  quantité  Y  qui,  venant  de  |}  dont  Tfntensité  est  n^^H,  rencontre  les 
sqrfaces  réfringentes,  et  par  suite  l'élément  ot,  on  a 


-«'«^j »*»)• 


Conune  (3  doit  être  limage  de  «,  on  a,  d'après  Téqaatlon  8b)  dn  §  9  (p.  74),  en  se 
rappelant  que  a  et  p  sont  des  sorliaces  semblables,  et  par  conséquent  proportion- 
mUm  aux  carrés  de  leurs  dimensions  linéaires, 


p        (GC-F,)»' 
et  eemme,  de  plus,  d'après  l'éqoation  8a)  do  §  9,  on  a 

GO  .  F, 


ec—F^ 


AF 


a,'«w„t  l?r-%^. 

et  comme  ^1  :  F^^^n^  :  ntiOna 

IF^Tœ] ^'>- 

En  combinant  3a),  3b)  et  3e),  on  obtient  enfin 

X  s=  y ,  Cl  q«  f  f  i 

Si  Tnn  des  deux  éléments,  a  par  exemple,  était  plus  grand  que  l'image  de  p, 
les  parties  de  a  qui  n'appartiendraient  pas  à  1*1  mage  de  p  n'enverraient  pas  de 
lomière  vers  p  et  n*en  recevraient  pas  de  p;  il  n'y  aurait  donc  rien  de  changé  ni 
à  JTni  ^  F,  et  notre  proposition  resterait  ei^acte. 

Olaervations,  —  1)  Toute  la  démonstration  peut  aussi  bien  s'appliquer  à  des  systèmes 
cestréi  eomposés  h  la  fois  de  surfaces  spbériques  réfringentes  et  réflécliissaqtes. 
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2)  Pour  que  la  proposition  soit  applicable,  il  n*est  pas  nécessaire  que  la  surfoce  éclairanta 
et  la  surface  éclairée  soient  infiniment  petites^  pourvu  qu'elles  le  soient  assez  pour  que  les 
cosinus  des  angles  d'incidence  des  rayons  sur  les  surraces  réfringentes  ne  diffèrent  pas  sensi- 
blement de  l'unité  :  en  effet,  si  la  proposition  est  vraie  pour  deux  éléments  quelconques  de 
deux  surfaces,  elle  l'est  aussi  pour  les  surfaces  entières. 

Si,  pour  appliquer  à  Péclairage  de  l'œil  la  proposition  que  nous  venons  de 
démontrer,  nous  plaçons  Tun  des  éléments  de  surface  sur  la  rétine  de  Tœil  ob- 
servé, et  si  nous  remplaçons  l'autre  par  la  pupille  de  l'observateur,  négligeant 
d'ailleurs  la  difTérence  entre  la  réfraction  de  l'humeur  aqueuse  et  celle  de  l'humeur 
vitrée,  et  supposant  qu'on  ait  placé  entre  les  deux  yeux  un  système  quelconque 
de  surfaces  sphériques  centrées,  réfringentes  ou  réfléchissantes,  la  proposition  III 
peut  s'exprimer  de  la  manière  suivante  : 

Proposition  m  bis. 

La  quantité  de  lumière  qui^  venant  d*un  élément  de  la  rétine  de  Vœil 
observé^  pénètre  dans  Vœil  de  Vobservateur^  est  égale  au  produit  de  l'intensité 
avec  laquelle  l'élément  de  la  rétine  est  éclairé  par  la  source  lumineuse,  multi- 
pliée par  la  quantité  de  lumière  qui  viendrait  de  la  pupille  de  l'observateur  à 
cet  élément  rétinien,  si  la  pupille  de  ^observateur  possédait  une  intensité 
égale  à  1. 

Soient  B  Tintensité  avec  laquelle  l'élément  de  la  rétine  est  éclairé  par  la  source 
lumineuse,  k  la  quantité  de  lumière  qui  arrive  à  l'élément  rétinien  en  venant  de 
la  pupille  de  l'observateur,  cette  pupille  possédant  une  intensité  égale  à  1  ;  d'après 
la  proposition  qu'on  vient  de  voir,  k  serait  aussi  la  quantité  de  lumière  qui,  de 
l'élèmont  rétinien,  s'il  avait  l'intensité  lumineuse  1,  arriverait  à  la  pupille  de 
l'observateur.  Mais  comme  l'intensité  de  cet  élément  est  H,  la  quantité  de  lumière 
qu'il  envoie  réellement  à  la  pupille  de  l'observateur  est  Hk,  conformément  à 
notre  énoncé. 

Cette  proposition  III  est,  pour  ainsi  dire,  le  développement  de  la  précédente, 
puisqu'elle  donne  les  déterminations  quantitatives  qui  manquent  dans  la  propo- 
sition IL  La  démonstration  ne  parait  s'appliquer,  aa  premier  abord,  qu'à  des 
ophthalmoscopes  sur  les  surfaces  réfringentes  et  réfléchissantes  desquels  les  rayons 
tombent  presque  perpendiculairement,  et  n'éprouvent  pas  d'affiaiblissement  consi- 
dérable; mais  il  est  facile  de  voir  qu'elle  s'applique  aussi  à  l'éclairage  de  l'œil  au 
moyen  de  lames  de  verre  réfléchissantes  placées  obliquement  ;  car  la  lumière  non 
polarisée  qui  traverse  une  lame  de  ce  genre  en  allant  de  l'œil  observateur  à 
l'œil  observé,  éprouve  un  affaiblissement  aussi  fort  que  celui  qu'elle  éprouve- 
rait en  suivant  la  direction  opposée. 

Proposition  IV. 

Lorsqu'un  obsefwateur  voit,  à  travers  un  système  centré  de  surfaces  sphériques 
réfringentes  et  réfléchissantes,  une  image  nette  d'un  objet  lumineux,  si  la  perte 
de  lumière  sur  les  surfaces  est  négligeable,  chaque  port  ion  de  l'image  lui  parait 
aussi  éclairée  que  lui  paraît  rai  t  la  partie  correspondante  de  V  objet,  vu  sans  le 
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secours  d'instruments  d*opttque,  à  condition  que  la  pupille  entière  de  l'obser- 
vateur soit  rencontrée  par  les  rayons  qui  partent  de  chaque  point  de  la  partie 
considérée  de  l'objet.  Si  cette  condition  n'est  pas  remplie,  Vintensité  de  l'image 
est  à  celle  de  Pobjet  vu  à  tœU  nu,  comme  la  partie  de  la  pupille  de  Vobserva" 
tewr  qui  reçoit  les  rayons  de  chaque  point  lumineux  est  à  la  pupille  entière. 

Lorsque  I*œil  reçoit,  soit  directement,  soit  à  travers  un  système  optique  centré, 
une  image  nette  d'un  objet,  nous  pouvons  considérer  Toeil  avec  le  système  situé 
au-devant  de  cet  organe,  comme  un  nouveau  système  optique  qui  donne  sur  la 
rétine  une  image  de  l'objet.  Soient  a  un  élément  superficiel  de  l'objet,  b  l'image 
de  cet  élément  sur  la  rétine.  D'après  la  proposition  III  de  ce  paragraphe,  il  vien- 
drait autant  de  lumière  de  6  en  a  qu'il  en  vient  de  a  en  b,  si  l'élément  rétinien  b 

n  ' 
recevait  Tintensité  -^  if.  Dans  cette  expression,  ^est  l'intensité  de  l'élément  a, 

n^  l'indice  de  réfraction  du  milieu  qui  contient  a,  et  n,  celui  du  corps  vitré.  On 
peut  calculer  ùcilement  la  quantité  de  lumière  qui  vient,  dans  ces  conditions,  de 
b  en  o.  Soit  q  la  section,  par  le  plan  de  la  pupille,  d'un  faisceau  lumineux  allant 
d'un  point  de  6  à  un  point  de  a,  la  quantité  de  lumière  M,  qui  va  de  ^  à  a,  est 
égaie  à  ceUe  qui  va  de  6  à  ;  ;  elle  est  donc 

^_V  qb 

H  désignant  la  distance  de  la  pupille  à  la  rétine.  A  le  prendre  rigoureusement,  on 
devrait  entendre  ici  par  q  la  section  du  faisceau  lumineux  dans  l'image  de  la 
pupille  formée  par  le  cristallin,  et  par  jR  Ja  distance  de  cette  image  à  la  rétine. 
Dans  cette  expression  de  la  quantité  de  lumière  qui,  partie  de  l'élément  dont 
l'intensité  est  ff,  pénètre  dans  l'œil,  se  trouvent  deux  quantités  qui  dépendent  de 
la  oomiiitation  du  système  optique  mis  devant  l'œil;  ce  sont  la  section  q  du 
faisceau  lumineux  par  la  pupille  et  la  grandeur  b  de  l'image  rétinienne. 

Mais  l'intensité  de  cette  image  rétinienne  dépend  non-seulement  de  la  quantité 
de  lumière  incidenle,  mais  encore  de  la  surface  b  sur  laquelle  cette  lumière  se 
répand,  et  elle  est  inversement  proportionnelle  à  l'étendue  de  cette  surface.  Si 
nous  prenons  |X)ur  unité  d'intensité  lumineuse  la  quantité  de  lumière  qui  atteint 
l'unité  de  surface,  nous  avons  pour  l'intensité  «/ de  l'élément  b  de  la  rétine 

eipreasion  dans  laquelle  q  seul  dépend  de  la  constitution  du  système  optique.  Si  l'œil 
regarde  l'objet  sans  instrument,  le  faisceau  lumineux  remplit  toute  la  pupille, 
dont  nous  désignerons  l'aire  par  Ç,  et  l'intensité  d'éclairage  est 

Or  9  oe  peut  jamais  devenir  plus  grand  que  C^;  cette  dernière  expression  est  donc 
le  maximum  d'intensité  ;  elle  correspond  à  la  clarté  naturelle  de  l'image.  L'intensité 
de  surfaces  possédant  des  dimensions  appréciables  ne  peut  pas  être  augmentée  par 
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les  instruments  d*oplique  ;  ils  ne  peuvent  que  la  diminuer,  lorsque  g  est  plus 
petit  que  Qf  et  alors  le  rapport  do  l'intensité  à  rintensité  naturelle  est  égal  à  celui 
àeqkQ. 

Observations.  *^  1)  Left  infetrumenti  d'optique  ne  peuvent  augmenter  l^ntênsité  d*éelai« 
rage  que  dans  le  cas  où  nous  examinons,  avec  leur  secours,  des  points  lumineux  suffisamment 
petits  pour  qu'avec  les  plus  forts  grossissements,  leur  image  soit  tout  au  plus  aussi  grande  que 
les  plus  petits  cercles  de  diffusion  sur  la  rétine,  et  conserve  par  conséquent  une  étendue 
constante.  G*est  oe  qui  a  lieu  pour  les  étoiles  Ûxes,  et  o'est  pour  cette  raison  qu'on  peut 
rendre  ces  étoiles  visibles  en  plein  jour  au  moyen  de  lunettes  trés-grossissantes  et  de  fort 
diamètre.  La  elarté  apparente  de  l'étoile  augmente  proportionnellement  à  la  quantité  de 
lumière  que  rinttnunent  concentre  dans  son  fo^fer,  tandis  que  l'Intensité  du  eiel  environnant 
n'est  pas  augmentée. 

2)  De  même,  torsquMl  se  produit  dans  l'œil  des  images  de  diffusion  de  surfaces  lumi- 
neuses d'une  clarté  uniforme,  avec  l'aide  d'un  instrument,  l'intensité  de  Timage  rétinieoiM 
peut  tout  «u  plus  égaler,  mais  non  surpasser  celle  qui  répond  à  l'objet  vu  à  l'œil  nu.  La 
démonstration  se  fait  absolument  de  même  que  pour  les  images  vues  nettement,  puisque  le 
proposition  III  s'applique  aussi  bien  aux  images  de  diffusion  qu'aux  images  nettes.  Ici  en- 
core, l'fntensita  est  prq>ortionnelle  à  Taire  de  la  section,  par  la  pupille,  du  foisceau  lumineux 
qui  peut  aUer  depuis  le  point  considéré  de  la  rétine  jusqu'à  la  sur&ce  lumineuse. 

le  me  permettrai  de  faire  remarquer  qu'on  commet  asses  souvent  encore  des  hérésies 
à  l'égard  des  principes  que  nous  venons  de  développer  relativement  &  l'intensité  dans  les 
appareils  dioptriques  et  catoptriques.  Bien  des  personnes  s'imaginent  qu'en  envoyant  la 
lumière  dans  l'œil,  dans  les  microscopes,  etc.,  au  moyen  de  lentilles  collectrices  ou  de 
miroirs  concaves,  on  peut  augmenter  non-seulement  la  grandeur  apparente  de  la  surface 
lumineuse,  mais  encore  sa  clarté  apparente.  À  toute  augmentation  de  la  quantité  de  lumière 
obtenue  par  ces  moyens  répond  toujours  un  agrandissement  correspondant  de  l'image,  en 
sorte  que  l'image  gagne  en  grandeur,  mais  non  pas  en  éclat.  Aucun  instrument  d'optique  iie 
permet  d'augmenter,  pour  l'œil,  l'éclat  d'une  surface  lumineuse  de  dimensions  appréciables. 
De  même  une  surfoce  éclairée  ne  peut  jamaia  recevoir  une  intensité  supérieure  à  celle  de 
la  surface  éclairante. 

Proportion  V. 

Méthode  générale  pour  déterminer  l'intensité  que  présente  à  tobservateur  un 
élément  de  la  rétine  de  l'œil  observé^  vu  à  travers  un  aphthalmoscope^ 

Â)  Lorsqu  m  peut  négliger  l'affaiblissement  qu'éprouve  chaque  rayon  sur  les 
surfaces  réfringentes  et  réfléchissantes.  Soit  x  un  point  de  la  partie  de  la  rétine 
dont  il  s'agit;  nous  avons  à  rechercher  quelle  est  la  marche  du  faisceau  lumineux 
qui  va  de  x  à  la  pupille  du  même  œil»  D*après  les  propositions  I  et  II,  une  partie 
de  ce  faisceau  va  au  corps  éclairant,  une  autre,  à  la  pupille  de  l'observateun  Soit  P 
la  section  de  la  pupille  de  Toeil  observé,  p  la  section,  dans  cette  même  pupille,  de  la 
partie  du  faisceau  qui  revient  au  corps  éclairant,  soit  enfin  H  l'intensité  qui  appar- 
tiendrait à  Télément  de  rétine  considéré,  si  Tœil  observé,  regardant  sans  obstacle 
le  corps  éclairant,  recevait  sur  sa  rétine  une  image  de  ce  corps.  Nous  pouvons 
donner  à  cette  intensité  le  nom  d'intensité  normale.  Il  est  clair  qu'elle  dépend 
essentiellement  de  la  struaure  de  la  rétine  même,  puis  de  rintensité  du  corps 
lumineux  et  de  la  largeur  de  la  pupille  P.  Dans  l'application  de  l'ophthalmoscope, 
l'intensité  véritable  de  l'élément  rétinien  est  nécessairement  moindre  :  elle  est 

"F  ^' 

Si  Ton  détermme,  de  plus,  la  section  q  que  possède,  dans  le  plan  de  la  pupille  de 
l'observateur,  la  partie  du  faisceau  qui  va  de  x  à  cette  pupille,  nommant  Q  la 
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surface  totale  de  la  pupille  de  rœil  observateur,  ou  a,  pour  rinteosité  que  pré- 
sente à  Tobservateur  l'élément  rétinien  considéré, 


B)  Lonqite  leê  rayom  éprouvent  une  perte  sensible  par  la  réflexion  et  la 
réfraction.  Parmi  les  ophthalmoscopes  construits  jusqu*à  ce  jour,  ce  cas  ne  se 
présente  que  daas  mon  ophthalmoscope  à  lames  réfléchissantes  non  étamées.  Dans 
ce  cas,  et  dans  tous  les  cas  analogues,  le  faisceau  de  rayons  qui  va  de  Toeil  au  corps 
éclairant,  perd  autant  que  les  rayons  qui  vont  réellement  de  la  lumière  à  rœil.  Il 
suffit  donc  de  calculer  la  perte  du  premier  faisceau.  Supposons  que  d'un  rayon 
allant  de  la  lumière  à  l'oeil  observé,  et  dont  l'intensité  est  1,  il  pénètre  dans  Pœil 
U  quantité  a,  et  que  d'un  rayon  semblable  qui  sort  de  l'œil  observé,  11  pénbtre  p 
dans  Tceil  observateur  !  il  faut  multiplier  Texpressioû  précédente  de  Tlntenstté 
par  o(  et  (3  :  il  Tient  donc 

«  »  P  _'_P  -  g  jy 
P  .  0 

En  renversant,  dans  les  propositions  précédentes,  le  problème  de  Téclairage  de  l'œil,  nous 
aTons  réduit,  pour  tous  les  cas,  la  recherche  de  l'intensité  des  images  à  la  détermination  de 
U  marche  d'un  seul  faisceau  lumineux,  tandis  que  l'ordre  naturel  des  idées  eût  exigé,  pour  dé- 
lerminer  l'intensité  d'un  élément  rétinien,  (|U'on  fît  la  somme  des  intensités  de  tous  les  cer- 
cles de  diffusion  superposés,  qui  correspondent  aux  différents  points  de  la  source  lumineuse. 
Je  crois  aussi  que  de  cette  manière  on  s'en  fait  une  idée  plus  claire.  U  est  facile,  en  effet,  de 
K  figurer Ja  marche  des  rayotts,  partis  d'un  point  de  la  rétine,  à  travers  les  systèmes  opti- 
ques relativement  simples  des  ophthalmoscopes,  dont  l'un  sert  à  réclairage«  l'autre  à  l'obser- 
vation ;  ce  qui  rend  difBcile^  au  contraire,  la  représentation  de  la  marche  des  rayons  depuis 
la  source  lumineuse,  jusqu'à  l'œil  de  l'observateur ,  c'est  principalement  le  nombre  infini  de 
cenlM  de  diffusion,  empiétant  les  uns  sur  les  autrâs^  qui  sont  produits  sur  la  rétine  par  les 
points  de  la  source  lumineuse  et  la  pupille  de  l'observateur. 

Proposition  VX 

Moyens  (Tobtenir  une  image  nette  du  fond  de  VœiL 
Soient  A  (fig.  92)  Tœll  observé,  ù  un  point  de  sa  rétine,  dont  rimagO)  formée 
par  les  milieux  de  cet  œil,  se  trouve  en  Â,  k  la  distance  potir  laquelle  cet  œil  est 


r 


%< 


Fig.  92. 


accommodé.  Les  flèches  figurées  en  û  et  en  J  représentent  la  grandeur  des  images 
conjuguées.  L'Image  de  la  partie  de  rétine  est  agrandie  et  renversée.  Un  obse^ 
laicur  qui  voudrait  voir,  sans  instruments,  Timage  de  la  portion  de  rétine 
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qui  se  forme  en  6,  devrait  donc  se  trouver  encore  plus  loin  de  i*œil  A,  enC  par 
exemple,  de  manière  que  la  distance  Cl»  soit  égale  à  la  distance  de  vision  distincte 
de  Tobservateur.  Mais,  dans  ces  conditions,  le  champ  visuel  de  Tobservatear, 
limité  par  la  pupille  de  Toeil  observé,  serait  tellement  petit,  qu*il  serait  impossible 
de  rien  distinguer. 

On  a,  jusqu'à  présent,  suivi  deux  méthodes  pour  rendre  la  position  de  l'image  ô 
plus  commode  à  l'observateur.  Dans  Tune,  on  forme  une  image  virtuelle  et 
droite  de  la  rétine;  dans  l'autre,  une  image  réelle  et  renversée. 

A.  —  Production  d'une  image  virtuelle  et  droite  de  la  rétine. 

Â  cet  effet,  on  emploie  une  lentille  concave  B  (fig.  93)  dont  la  disUnce  focale 
Bp  est  plus  petite  que  la  distance  du  pomt  b  à  cette  lentille.  Une  semblable  len- 
tille rend  divergents  les  rayons  lumineux  venant  de  A  et  qui  convergent  vers  6,  de 


^^^^ 


Fig.  93. 


telle  sorte  qu'ils  paraissent  venir  d'un  point  d  qui  serait  situé  en  arrière  de  l'œil 
observé.  Ici  encore,  les  flèches  représentent  la  position  et  la  grandeur  de  la  portion 
de  rétine  et  de  ses  images. 

Désignant  par  p  la  distance  focale  négative  de  la  lentille  concave,  par  a  la  dis- 
tance Bb,  par  y  la  distance  dB,  nous  avons 

a  y  P 

y  doit  être  égal  à  la  distance  visuelle  de  l'observateur,  s'il  doit  voir  distinctement 
l'image  de  la  rétine  fonnée  en  d,  tandis  que  a  dépend  de  la  distance  d'accom- 
modation Ab  de  l'œil  observé  et  de  la  distance  àe  Ak  B.  Si  Ton  a  déterminé  la 
valeur  de  ces  deux  dimensions,  on  peut  déduire,  de  l'équation  indiquée,  la  valeur 
qu'il  faut  donner  à  p  pour  obtenir  des  images  distinctes. 

Si  les  deux  yeux  étaient  accommodés  pour  une  distance  Infinie,  ce  qui  im- 
plique a  =  y  =  oo,  on  aurait  nécessairement  aussi  p=oo,  c'est-à-dire  qu'on 
n'aurait  pas  besoin  de  lentille. 

Il  en  est  de  même  si  les  deux  yeux  ont  des  degrés  de  myopie  et  d'hypermé- 
tropie qui  se  compensent. 

Ordinairement,  même  pour  examiner  un  œil  myope,  Tœil  emmétrope  n'exige 
pas  de  lentille  pour  les  parties  excentriques  de  la  rétine,  parce  que  celles-ci  parais- 
sent, même  dans  la  myopie  forte,  être  situées  à  une  distance  convenable  pour 
recevoir  des  images  assez  nettes  des  points  lumineux  éloignés,  et  qu'inversement. 
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ptwr  cette  raisou,  les  milieux  de  Tœil  donnent,  à  Tobservaleur,  une  image  assez 
bonne  de  ces  parties  périphériques  de  la  rétine. 

Dans  ce  mode  d'observation,  Fimage  de  la  rétine,  vue  en  d,  est  droite. 

Quant  au  grossissement ^  figurons-nous  en  b  un  objet  lumineux  dont  Tirnage  se 
forme  en  a  sur  la  rétine.  Les  rayons  émergents  forment,  de  Fimage  rétinienne,  une 
image  qui  coïncide  en  b  avec  Fobjet  lumineux,  ainsi  que  cela  résulte  des  principes, 
déjà  TUS,  de  la  lueur  oculaire.  Désignons  par  |3  la  grandeur  commune  de  Fobjet 
Imnmeax  et  de  son  image  en  6,  par  è  celle  de  Fimage  vue  en  d  par  Fobserva- 
leur,  on  a 

7-7- 

On  peut  prendre  pour  mesure^de  la  grandeur  apparente  de  Fimage,  le  quotient 
de  sa  grandeur  vraie  par  sa  distance  à  Fœil  de  Fobservateur.  Si  cet  œil  est  placé 
tout  contre  la  lentille,  la  grandeur  apparente  de  Fimage  est 

y      «  " 

Désignons,  d'autre  part,  par  q  la  distance  AB;\aL  grandeur  apparente  de  Fobjet  b 

pour  Fœil  A  est  —  p— ,  elle  est  donc  un  peu  moindre  que  celle  de  Fimage  S 
a  +  q 

pour  Fobservateur.  Si  la  distance  visuelle  de  Fœil  A  est  beaucoup  plus  grande  que 
q,  on  peut  négliger  q  par  rapport  à  a,  et  la  grandeur  apparente  de  Fobjet  lumi- 
neux est  également  -  pour  Fœil  observé. 

a 

Dans  la  disposition  décrite,  les  images  rétiniennes  de  Fœil  sont  donc  vues  par 
Tobservateur  sous  un  angle  égal  à  celui  sous  lequel  les  objets  correspondants 
sont  vus  par  Fœil  observé,  ou  sous  un  angle  un  peu  plus  grand.  De  là  il  est  facile 
de  déduire  le  grossissement  des  portions  de  rétine  de  Fœil  observé.  Soient  x  la 
grandeur  de  Fimage  de  ^  formée  sur  la  rétine  en  a,  et  y  la  distance  du  second 
point  nodal  de  Fœil  à  la  rétine,  on  a 


multipliant  membre  à  membre, 


P         a+q' 

ic  y  .  g 

"^  ~  y  (^  +  7) 


Dans  Fœil  schématique  de  Listing,  on  a  y  =  15"",0072  (ou  6,69/i  lignes  de 
Paris)  ;  pour  7,  nous  prendrons  8  pouces,  dislance  visuelle  généralement  adoptée 
pour  les  calculs  de  grossissement.  Il  en  résulte  pour  le  grossissement 


i  a  +  Q 

^=  U.34  — ï-ï. 
X  « 
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Gomme  q  est  oixlinairement  très-petit  par  rappoit  à  <x,  m>us  poovok»  admettre, 
pour  le  grossissement,  le  chiffre  ik  y^. 

Dans  cetle  méthode,  le  châtnp  visuel  n^est  pas  tteltemcnt  drconscrît,  étant 
limité  par  lé  bord  dé  la  pupilte  de  rœil  obsenné,  bord  qui  est  m  diffusément 
Pour  choisir  une  limite  déterminée,  on  peut  prendfis  l'es  lignes  de  visée  de  l'obser- 
vateur, menées  stkiVaât  le  bohi  de  la  pupille  dé  l Vil  observé,  et  dont  te  point 
d'intersection  (1]M  trouve  au  teiltre  de  la  pupille  de  I^observateur.  Si  Ton  traite 
ces  lignes  de  visée  comme  liés  rayons  Itimineux  émis  pat*  le  centre  de  la  pupille  de 
Tobservateur,  on  trouve  que  le  champ  visuel  de  l'observateur,  sur  la  rétine  de 
l'œil  observé,  correspond  à  l'image  de  diffusion  que  donnerait,  sur  cette  rétine, 
le  centre  de  la  pupille  de  l'observateur.  Si  de  centre,  ou  plutôt  son  image  vue  à 
travers  la  lentille  concave^  se  trouve  au  premier  foyer  de  l'œil  observé,  le  cercle 
de  diffusion,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  paragraphe  précédent,  au  sujet  dos 
images  enloptiques,  possède  précisément  la  même  grandeur  que  la  pupille  de  l'œil 
observé.  Mais,  le  plus  souvent,  l'œil  de  l'observateur  ne  peut  pas  se  rapprocher 
autant  de  l'œil  observé,  et  alors  le  éercie  de  diffusion  qui  donne  la  mesure  du 
champ  visuel  devient  plus  petit  que  la  pupille  de  l'œil  observé,  et  diminue  d'autant 
plus  que  Tobservateur  s'éloigne  davantage. 

B;  ^  ProéuctîoA  d*une  imag^  réelle  6t  renversée  de  la  rétine. 

La  seconde  manière  de  faire  voir  aisément  à  l'observateur  l'image  de  la 
rétine,  consiste  à  tenir  près  de  l'œil  observé  une  lentille  convexe  d'une  faible  dis- 
tance focale  :  de  t  à  3  pouces, 
I  parexemple.— Soient,  comme 

^^^    ^ — JU    _  r^jjj^       précédemment  (fig.  94),  a  un 

-^--^m^^T"'^^^  point  éclairé  de  la  tétine,  *son 

^^-'^W -V —       ^^*j~^  ^^r    image  eh  avattl  de  l'ttîl  ob- 

1  serve  A,  soit  B  utae  lehiilhî 

Fig.  94.  convexe  que  les  rayons  rencon- 

trent avant  de  se  réunir  pour 
former  l'image.  Cette  lentille  produit  en  d  une  image  plus  petite  et  plus  rap 
prochée  que  6,  et  qui  est  renversée  comme  l'était  l'image  située  en  b.  L'œil  de 
l'observateur  est  en  C,  à  une  distance  qui  lui  permette  de  s'accommoder  à 
l'image  d. 

Soit  p  la  distance  focale  positive  de  la  lentille  B  ;  continuons  à  désigner  la  dis- 
tance Bb  par  a  et  la  distance  Bd  par  y,  nous  avons 

J--.JL  — ± 

Comme  a  est  ordinairement  bien  plus  grand  que  p^  on  voit  que  y  devient 
presque  égal  à  p,  mais  reste  toujours  un  peu  moindre. 

(1)  Voy.  §  H,  p.  123. 
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Soient  x  la  grandeur  que  possède  un  élément  rétinien  en  a,  soit  p  celle  de  son 
image  en  b,  soit  <^  celle  de  la  dernière  image  en  d,  soient  encore  y  la  distance  du 
second  point  nodal  de  l'œil  à  la  rétine,  q  la  distance  du  premier  point  principal 
de  la  leotille  Û  au  premier  point  nodal  de  Toeil  i4,  on  a 

m 


MvkipliaDt  membre  à  membre  H  fêAani  compte  ée  la  refocion  qui  lie  a,  7  et  p, 

^         y   .   (a  +  9)  P(a+9) 

En  général,  on  place  la  lentille  B  de  manière  qœ  la  pupiHe  de  vi  se  trouve  à  Tun 
de  ses  feyers  principtuK)  p  demnt  alors  ienriblemenc  égd  à  f,  et  le  gixmisse- 
menteflt 

1  =  JL. 
«        y 

Si  BOUS  prenons  pour  y  la  valeur  qui  lui  appartient  dans  Vwl  schématique  de 
Liitiagy  il  s'ensuit  que  l'image  i 

est  grossie  S  foi*»  pour  p  ^  S0~  (iJ"'>ft), 

^      k  p^  60—  (M'",6). 

tel  est  le  grossissement  véritable  de  Timage  objective.  Si  Ton  représente  par  c 
la  distance  Cd^  le  grossissement  est,  pour  Tobservateûr, 

p 
—  X  8  pouces. 

Dans  cette  méthode,  l'observateur  voit  son  champ  visuel  limité  par  la  pupille 
de  l'œil  observé,  tant  que  la  lentiUe  cenvexe  est  très-voisine  de  TceiL  Plus  on 
éMgBe  h  lentille,  phis  la  pupille  paraît  grossie,  jusqu'à  ce  qu'enCn,  lorsqu'elle  se 
trouve  an  foyer  de  la  lentille,  le  bord  pupiliaire  disparaisse  tout  À  fait  du  champ 
Tisud  dont  l'éteadoe  n'est  plus  limitée  «lors  que  par  l'ouverture  de  la  lentille. 
Poor  déleriaiiier  l'étendue  du  cbanap  visuel,  nous  pouvons,  cxMnme  dans  le  cas 
pféoédent,  raisonner  sur  les  lignes  de  visée  de  Tobservateur  comme  sur  des  rayons 
lomuMui.  D'abord,  la  leaCiUe  B  ferme  près  de  «on  foyer  une  image  du  point  de 
cioiseneBC  de  lignes  de  visée  qui  se  trouve,  par  cowéfsent,  à  peu  près  dans  le 
pian  de  la  papille  de  l'oeil  observéL  De  là,  les  Mgaesde  visée  divergent  vers  le  fond 
de  l'ail  observé.  Gomme  le  point  de  ooncoure  de  oes  lignes  vient  se  placer  dans 
le  voisinage  du  point  nodal  antérieur  de  l'œil  observé»  ou  vient  même  se  con- 
fondre  avec  ce  point,  suivant  la  position  de  la  lentille  B^  on  voit  que  les  lignes  de 
Yitée  de  Tàbsei^ateut  pénètrent  presque  sans  déviation  dans  Vcâi  observe.  Leur 
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y      p 


nmre'dTte'nw'^r '''*''  ""''"'"P  ^^"«'  P'"«  ^'«°<»»  <I"'«"  ««  «'obtient  à 

vu. 

>»/)/«r«fe  éclairants  des  ophtkatmoscopes. 

directement,  sort  au  moyen  d'un  miroir  opaque  et  percé  d'une  ouverture  'soit 
enfin  en  employant  comme  miroir  des  lames  de  ven-rnon  étamées. 

verséede  aréline  ;  ildemandeune  très-grande  adresse  et  ne  peut  êtro  recommandé 

ZntZnnr  "'  '■""'""'  '  "  ""'^^'^  --»  -'-  instruZqa-un 
s.mp  e  lenuUe  convexe  à  court  foyer.-  Le  mode  d'observation  est  le  suivant  L'ob- 
servateur regarde  vers  l'œil  observé,  en  rasant  le  bord  d'une  lumière  l^eL 
rayons  directs  de  laquelle  il  est  protégé  par  un  écran  (voy.  fig.  88).  et  il  atut 

(voy.  fig.  94    Pour  trouver  la  position  convenable,  on  place  d'aboitl  la  lenUllc 
tout  près  de  1  œil  observé,  puis  on  l'éloigné  peu  à  peu.  jusqu'à  ce  que  la  pupille 
paraisse  tellement  grossie  que  ses  bords  dUparaissent  derrière  ceux  de  la  lendile 
On  voit  alors  en  d  (fig.  94)  une  image  réelle  et  renversée  de  la  rétine.  Pour  déterl 
miner  1  intensité  de  cette  image,  suivons,  d'après  les  règles  du  n»  V  de  ce  para 
graphe,  le  faisceau  de  rayons  qui  part  du  point  a  de  la  rétine  (fig.  94)  ;  ce  faisceau 
converge  vers  b  par  l'effet  des  surfaces  réfringentes  de  l'œil,  puis  vera  d  nar 
action  de  la  lenUlle  B:  en  arrière  de  d  il  diverge,  et  en  gç,  où  se  trouve  l'œil  de 
I  observateur,  d  est  certainement  assez  large  pour  que  la  pupille  de  cet  œil  puisse 
y  plonger  en  entier  et  voir,  par  suite,  la  portion  de  réUne  avec  tonte  son  intensité 
véritable.  D'après  ce  qu'on  a  vu  en  V,  le  rapport  de  cette  intensité  vraie  k  l'in- 
tensité normale,  c'est-à-dire  la  plus  grande  possible,  est  le  même  que  celui  de  la 
partie  çq  du  cône  lumineux  qui  atteint  la  fiamme,  au  cône  entier.  Or  ^  la  flamme 
est  suffisamment  grande  et  convenablement  placée,  il  suffit  que  très-peu  de  rayons 
du  cône  çq  passent  à  côté  de  la  flamme  pour  que  la  pupille  de  l'observateur  en 
soit  remplie.  Alors  l'intensité  vraie  de  la  portion  de  rtiine  a  n'est  guère  inférieure 
à  l'intensité  normale,  et.  pour  l'observateur,  l'intensité  apparente  est  <^ale  à  l'in- 
sensité  vraie. 

2).  L'observaUon  devient  bien  plus  commode  si  l'observateur  se  sert  d'un  miroir 
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opaqne  et  percé  ponr  éclairer  rceil  A,  — Soient  toujours  (fig.  95)  A  l'œil  observé, 
B  l'œil  observateur,  C  la  lentille  convexe,  SS  un  miroir  percé.  Le  point  a  de  la 
récioe  doune  en  d  une  image  que  l'observateur  examine  à  travers  Touverture  du 
miroir.  De  tout  le  cône  lumineux  venant  de  a»  on  ne  perd,  pour  Téclairage,  que 


Fig.  95. 


la  faible  partie  qui  traverse  l'ouverture  du  miroir:  tout  le  reste  se  réfléchit  et  peut 
être  dirigé  sur  le  corps  lumineux.  A  cette  fin,  le  miroir  55  peut  être,  soit  un 
miroir  concave  (Ruete)^  soit  un  miroir  plan  (Goccius)  ou  convexe  (Zehender), 
anprès  duquel  est  adaptée  une  lentille  L  qui  réunit  les  rayons  sur  le  corps  éclai- 
rant. De  cette  exposition  on  peut  déjà  conclure,  d'après  le  n^  V,  que  l'intensité 
de  l'éclairage  peut  être  très-voisine  de  l'intensité  normale. 

Nous  avons  trouvé  que  le  champ  visuel  de  l'observateur  est  déterminé  par  la 
grandeur  de  la  lentille  C,  lorsque  la  pupille  est  au  foyer  de  cette  lentille.  Cher- 
chons à  savoir  dans  quelle  étendue  la  rétine  peut  être  éclairée.  Gomme  toute  la 
lamière  qui  pénètre  dans  l'œil  de  l'observateur  a  traversé  la  lentille  C\  il  est  évi- 
dent que  le  champ  éclairé  de  la  rétine  ne  peut  pas  être  plus  grand  que  l'image 
de  difliision  de  cette  lentille  ;  cette  image  de  diffusion  elle-même,  comme  nous 
l'avons  montré  an  n"  VI,  répond  au  champ  visuel  de  l'observateur.  Cette  image 
de  diffusion  présente  dans  toutes  ses  parties  son  maximum  d'intensité  si  chaque 
|)oint  de  la  lentille  C  envoie  de  la  lumière  à  chaque  point  de  la  pupille.  Cette  con- 
dition est  remplie  lorsque  la  pupille  de  l'œil  observé  est  au  plus  égale  à  l'image 
que  la  lentille  C  donne  du  miroir  SS  (ou  de  la  lentille  L)  dans  le  voisinage  de 
la  pupille,  et  que,  de  chaque  point  de  ce  miroir  excepté  le  trou  central,  Il  vient 
de  la  lumière  sur  chaque  partie  de  la  lentille  C  :  or  c'est  ce  qui  a  lieu  lorsque 
la  lentille  C  se  trouve  à  l'endroit  où  le  miroir  donne  une  image  de  la  flamme  D, 
et  que  la  lentille  est  au  plus  aussi  grande  que  cette  image. 

Pour  donner  un  exemple  d'une  construction  de  ce  genre,  supposons  qu'on  demande  à 
rophtbalmoscope  un  grossissement  d^  quatre  fois  et  qu'on  donne,  en  conséquence,  à  la  len- 
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tiU«  C  une  distance  Ibcale  de  60""  **  et  une  ouverture  de  30""*  •  La  miroir,  que  noua  prea* 
drona  concave,  pour  fixer  les  idées,  doit  être  sufilsamment  loin  de  d  pour  que  l'observateur 
puisse  accommoder  son  œil  k  Timage  formée  en  ce  point.  —  Prenons  cette  distance  égale 
à  150"^".  Alors  le  miroir  S  est  à  une  disUnoe  de  210»  •  de  la  lentille  C.  D'après  Téquatioa 
14  b)  du  I  9,  l'image  du  miroir  par  la  lentille  possède  '^/ibo  ==^  '/s  <1®  ^  grandeur  du 
miroir  même  ;  or  comme  cette  image  du  miroir  doit  être  de  même  grandeur  que  la  pupille  do 
l'œil  observé,  et  que  celle-ci  peut  atteindre,  par  mydriase  artificielle,  une  largeur  de  lO"*"*, 
nous  devons  donner  au  miroir  un  diamètre  de  25  millimètres. 

La  distance  focale  qu'il  nous  faut  donner  au  miroir  est  déterminée  maintenant  par  la  con- 
dition que  l'image  qu'il  donne  do  la  flamme  doit  recouvrir  la  lentille  C.  La  flamme  d'une 
forte  lampe  mesure  environ  ib^^  de  diamètre.  Si,  dans  l'équation  Id  b)  du  §  0  (p.  84),  noua 
posons  1»  diamètre  p.  de  la  lentille  C  égal  a  SO"**»»  le  diamètre  ^^  de  la  flamme  égal  a  15">"*, 
la  distance  fiéeCls  égale  à  210"°*,  nous  trouvons  70"*"  pour  la  distance  focale  F  du 
miroir,  et  la  flamme  de  la  lampe  doit  être  à  105™™  du  miroir. 

Si,  au  lieu  d'un  miroir  concave,  on  veut  employer  un  miroir  plan  et  une  lentille  convexe, 
comme  dans  la  figure  95,  au  lieu  de  la  distance  qui  sépare  le  miroir  de  la  lentille  C,  il  faut 
introduire  dans  le  calcul  la  somme  des  distances  des  deux  lentilles  £  et  C  au  centre  du 
miroir. 

Si  l'observateur  tient  librement  dans  sa  main  le  miroir  et  la  lentille,  il  lui  est  évidemment 
impossible  de  maintenir  exactement  ces  instruments  dans  les  positions  qui  ont  servi  de  base 
au  calcul  ;  même  en  s'écartant  très-notablement  de  ces  conditions,  on  obtient  d*assez  bonnes 
images  *,  cependant  il  est  utile  que  l'observateur  connaisse  les  meilleures  conditions  dans  les- 
quelles il  puisse  tenir  son  appareil. 

Quand  on  emploie  un  miroir  percé  dans  l'observation  de  l'image  droite,  les 
conditions  sont  plus  désavantageuses. — Dans  la  figure  96,  A  désigne  encore  l'œii 

observé,  B  celui  de  l'observateur,  5  le 
miroir.  Si  Ton  veut  examiner  le  point  a 
de  la  rétine,  il  fout  qu'une  partie  du  cône 
lumineux  qui  en  émane  pénètre  dans  l'oeil 
de  l'observateur  —  nous  nommerons  a 
cette  partie  —  et  qu'une  autre  partie 
(1— a)  soit  réfléchie  par  le  miroir  vers  la 
lumière.  Si  donc  B  est  l'intensité  nor- 
^Q^  9Q^  maie  de  la  portion  de  rétine  a,  d'après 

ce  qu'on  a  vu  au  n*  v  (p,  238),  l'inten- 
sité vraie  de  cette  portion  rétine  est  H  (1— a).  Soit,  comme  plus  baut,  J  la  sur- 
face de  la  pupille  apparente  de  l'ceil  observé  A^soillt  celle  de  B^  soit  g  la  distance 
qui  sépare  ces  deux  pupilles  apparentes,  et  enfin  A  la  distance  d'accommodation 
de  l'œil  A,  on  a,  pour  la  section  de  la  partie  du  faisceau  lumineux  qui  pénètre 
dans  l'œil  de  l'observateur, 

Cette  section  est,  en  général,  moindre  que  B.  L'intensité  apparente  pour 
l'observateur  est  alors 


B  .  «(4— II) 


Rh* 


La  quantité  «  (1  —  «)  atteint  son  maximum  pour  a=  7s  •  ^"^^  devient  alors  V^- 
Lfi  disposition  la  plus  avantageuse,  sous  le  rapport  de  i'éclajremept,  sera  donc 


§  16.  THÉORIE  DE  I^OPIITHALMOSCOPE.  (185)  247 

celle  où  la  oioîtié  du  cône  lumineux  pénètre  dans  rœil  de  ('Ql>servateur  et  oA 
Taotre  mqitié  est  réfléchie.  Q^  obtieDt  alor^  l'imeosi^^ 


'hu. 


Mk^ 


Pour  éclairer  le  plus  grand  champ  possible  dans  rœil  observé,  on  doit  em- 
ployer une  flamme  de  grande  dimension  et  très-rapprochée^  et,  si  cela  ne  suffit  pas, 
on  peut  ajouter  en  L  une  lentille  convergente  Cette  lentille  donnc-t-elle  upe 
image  de  la  flamme  qui  couvre  toute  la  pupille^  op  se  trouvç  avoir  éclair^,  dans 
Tcni  obsené,  toute  Timage  de  diiïusion  4e  I«(  leqtille  L. 

3).  Dans  l'observation  de  Timage  renversée ,  Téclairage  an  moyen  de  lames  de 
verre  non  étamées  ne  donnerait  qu'un  quart  de  Pintensité  qu^on  obtient  au 
moyen  de  miroirs  opaques  percés.  Mais,  en  revanche,  les  lames  non  étamées  peu- 
vent être  employées  avec  avantage  ^  dans  certains  cas,  pour  lH)h8ervation  de 
rimage  droite. 

Prenons,  en  effet,  le  miroir  SS  de  la  figure  96  comme  non  percé  et  transparent,  et 
formons-le  d'une  ou  de  plusieurs  lames  de  verre  superposées.  Appelons  a  la  partie 
de  chaque  rayon  lumineux  incident  qui  traverse  le  miroir,  et  (1  — «)  la  partie 
qui  en  est  réfléchie.  Si  /f  est  Tintensité  normale  de  la  portion  de  rétine  a,  éclairée 
directement,  la  lumière  réfléchie  par  le  miroir  ne  donne  que  l'intensité  H{{ — a). 
La  section  du  faisceau  lumineux  venant  de  a  est  alors,  à  son  arrivée  en  B^ 

Comme  les  lames  ne  laissent  passer  que  la  partie  «  de  1^  lumière,  Pintenaité 
apparente  pour  l'observateur  est 

Dans  ce  cas  encore,  cette  expression  atteint  son  maximum  pour  a  =  Vs»  et 
elle  prend  la  valeur 

'*^ '    /t. h*"" 

tant  qu'on  a  il  <  ■  ^^«^m  • 

Cette  condition  est,  en  général,  remplie  dans  des  yeux  normaux,  puisque  la  pa- 
pille y  de  l'œil  i4,  qui  reçoit  une  grande  quantité  de  lumière,  est  en  général  plus 
étroite  que  la  pupille  Jt  de  l'observateur.  Le  contraire  ne  se  présente  que  pour  le 
cas  d'une  dilatation  artificielle  do  la  pupille  au  moyen  de  l'atropine,  et  alors  l'in- 
tensité apparente  devient  simplement  '/«  ^-  ^^^^  ce  cas,  l'observation  an  moyen 
d'un  miroir  percé  est  pins  avantageuse,  car,  avec  cet  instrument,  l'expression  de 
rinteosité  que  nous  avons  donnée  est  applicable  tant  qu*on  a 
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Quand  on  examine  des  yeux  normaux  sans  employer  Tatropine,  on  pourrait 
obtenir  la  même  intensité  par  Ton  ou  l'autre  procédé  d'éclairage,  si  les  pupilles 
étaient  immobiles.  Mais  le  miroir  étamé  envoie,  en  somme,  plus  de  lumière  dans 
i*œil  observé,  Téblouil  davantage,  ce  qui  cause  une  contraction  plus  considérable 
de  la  pupille,  de  telle  sorte  que,  dans  ces  conditions,  le  miroir  non  étamé  peut 
donner  un  plus  grand  champ  visuel  et  une  plus  grande  intensité.  En  outre,  il 
éclaire  d'une  manière  uniforme  la  portion  de  rétine  que  l'on  examine,  tandis 
qu'avec  le  miroir  percé,  l'image  de  diffusion  du  trou  rend  l'éclairage  irrégulier. 
Enfm,  le  reflet  cornéen  est  moins  gênant  avec  le  miroir  non  étamé,  parce  que  la 
lumière  réfléchie  par  le  miroir  est  plus  ou  moins  polarisée,  et  qu'étant  renvoyée 
par  la  cornée  sans  changement  dans  sa  polarisation,  elle  ne  traverse  qu'en  faible 
proportion  les  lames  de  verre. 

Pour  que  le  miroir  non  étamé  renvoie  la  moitié  de  la  lumière  incidente^  on 
peut  le  former  d'une  seule  lame  de  verre  ou  de  plusieurs  lames  superposées,  mais 
il  faut  choisir  en  conséquence,  l'angle  d'incidence  des  rayons  réfléchis.  L'angle 
d'incidence  convenable  est 

de  70*,  pour  nne  lame, 

60*,  —  trois  lames, 

56®,  —  quatre  lames. 


Formes  des  ophihatmoscopes. 

1)  Ophthalmoscoji^  de  Helmholtz,  avec  lames  de  verre  réfléchissantes  et  len- 
tilles concaves.  —  Cet  ophthalmoscope  est  représenté  (pL  III,  fig.  1}  en  coupe  et 
en  grandeur  naturelle,  et  (fig.  2)  vu  de  face,  moitié  grandeur,  avec  une  modifica- 
tion de  sa  forme  primitive,  due  au  mécanicien  Rekoss,  et  qui  consiste  en  deux 
disques  mobiles  qui  portent  les  lentilles  concaves  nécessaires.  Les  trois  lames 
réfléchissantes  sont  marquées  aa.  Dirigées  en  avant,  ces  lames  forment  l'hypo- 
thénuse  d'une  boite  prismatique  dont  la  base  est  un  triangle  rectangle,  ainsi  qu'on 
le  voit  sur  la  coupe  (fi;.  1].  Les  antres  faces  de  ce  prisme  creux  sont  formées  de 
lames  métalliques,  et  pour  absorber  le  plus  possible  la  lumière,  elles  sont  tapis- 
sées de  velours  noir.  La  plus  petite  Iles  faces  rectangulaires  du  prisme  est  fixée 
au  support  de  l 'ophthalmoscope,  de  manière  à  pouvoir  tourner  autour  de  l'axe 
optique  de  l'instrument,  et  elle  porte  une  ouverture  suivant  cet  axe.  Les  lames 
de  verre  sont  reliées  à  la  boîte  prismatique  au  moyen  d'un  cadre  rectangulaire  ;  le 
cadre  Ini-même  est  fixé,  au  moyen  de  deux  vis  ee^  aux  bases  triangulaires  du 
prisme.  Les  lames  de  verre  forment  un  angle  de  Sfi""  avec  l'axe  optique  de 
l'instrument. 

Le  support  métallique  gg  de  l'instrument  |)orte  un  axe  dd  autour  duquel  tour- 
nent deux  disques  bb  et  ce.  Chacun  de  ces  disques  est  percé  de  cinq  ouvertures. 
Dans  quatre  de  ces  ouvertures  sont  serties  des  lentilles  concaves  de  fi  à  13  pouces 
de  distance  focale  ;  la  cinquième  est  vide.  On  peut  amener  successivement  ces 
ouvertures  dans  l'axe  optique  de  l'instrument,  de  manière  que  l'observateur,  qui 
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applique  son  œil  à  la  bonnette  jff,  voit  à  travers  l'oculaire  et  les  lames  aa.  Dans 
b  figure  1^  on  a  amené  sur  l'axe  l'ouverture  libre  du  disque  bb  et  Tune  des 
lentilles  du  disque  ce»  On  voit  que  l'observateur  peut  amener  devant  son  œil  l'une 
quelconque  des  huit  lentilles  ou  de  leurs  combinaisons  deux  à  deux.  Pour  que  les 
disques  ne  se  déplacent  pas  sans  la  volonté  de  l'observateur,  leurs  bords  portent 
des  eoGoches  où  viennent  buter  les  extrémités  de  deux  ressorts  k. 

Pour  les  observations  à  l'image  droite,  c'est-à-dire  avec  un  fort  grossissement, 
faites  sur  des  personnes  dont  on  n'a  pas  dilaté  artificiellement  la  pupille,  surtout 
avec  les  sujets  dont  l'œil  est  très-sensible  à  la  lumière^  par  les  motifs  que  j'ai 
indiqués  plus  haut  dans  la  théorie  de  l'éclairage  au  moyen  de  lames  de  verre  non 
élamées,  je  persiste  à  trouver  que  cet  ophthalmoscope  à  main,  le  plus  ancienne- 
ment décrit,  est  celui  dont  l'usage  est  préférable.  Un  œil  sain  peut  supporter 
pendant  des  heures,  sans  en  être  ébloui,  l'éclairage  que  donne  ce  miroir.  C'est 
ainsi  qu'il  m'est  souvent  arrivé  de  montrer  successivement,  avec  cet  instrument, 
ma  rétine  à  vingt  étudiants,  sans  en  éprouver  d'incommodité,  tandis  que  l'œil  ne 
peut  guère  supporter,  pendant  cinq  minutes,  l'éclairage  au  moyen  des  miroirs 
éumés  sans  être  fortement  ébloui.  Aussi  je  préfère  ce  miroir  aux  autres  pour 
la  plupart  des  expériences  physiologiques.  Pour  les  oculistes^  au  contraire,  il  est 
plus  avantageux  d'avoir  le  champ  visuel  très-étendu  et  fortement  éclairé,  en 
sacrifiant  le  grossissement;  aussi  emploient-ils,  le  plus  souvent,  des  miroirs 
étamés  percés  et  des  lentilles  convexes. 

Pour  se  servir  de  l'instrument,  l'observateur  s'assied  en  face  et  tout  près  du 
sujet,  et  place  à  côté  de  lui  une  forte  lampe.  Un  écran  est  disposé  de  manière  à 
mettre  dans  l'ombre  la  figure  de  l'observé.  Sans  regarder  dans  l'instrument,  l'ob- 
servateur commence  par  le  placer  à  peu  près  dans  la  position  qu'il  doit  occuper 
devant  la  figure  du  sujet,  et  le  tourne  de  manière  que  le  reflet  des  lames  de 
verre  vienne  éclairer  Tœil  à  observer.  Alors,  regardant  dans  l'instrument,  il 
voit  la  rétine  éclairée  en  rouge.  S'il  ne  peut  pas  aussitôt  acconunoder  son  œil  aux 
parties  plus  fines  de  la  rétine,  il  fait  tourner,  avec  l'index  de  la  main  qui  rient 
rinstrumenr,  un  des  disques  porte-lentilles,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  trouvé  le  verre 
concave  convenable. 

Si  la  rétine  cesse  d'être  éclairée,  on  n'a  qu'à  se  reporter  au  reflet  brillant  des 
lames  de  verre  sur  la  figure  du  sujet,  et  à  ramener  ce  reflet  sur  l'œil. 

2)  OpIUhûlmoscope  de  Ruete,  à  miroir  concave  percé,  représenté  ci-après 
^Gg.  97)  sur  un  pied. — Sur  un  support  de  bois  tourné,  s'élève  une  colonne  creuse  a, 
dans  laquelle  est  logé  un  cylindre  mobile  de  bois,  6,  qu'on  peut  fixer  à  une  hauteur 
quelconque  au  moyen  d'un  ressort  Ce  cylindre  porte  un  demi-anneau  c  de  laiton, 
qu'on  peut  monter,  descendre  ou  déplacer  latéralement  avec  le  cylindre  de  bois. 
Otte  demi-bague  i)orte  un  miroir  concave  percé,  e/,  d'un  diamètre  d'environ 
3  pouces  et  d'une  distance  focale  d'environ  10  ponces.  Suivant  qu'on  serre  plus 
00  moins  les  vis  qui  le  mamtiennent,  ce  miroir  peut  tourner  plus  ou  moins  libre- 
ment autour  de  son  axe  horizontal.  A  moitié  hauteur  de  la  colonne  a  se  trouvent 
deux  bagues  de  bois,  e  et  /*,  qui  peuvent  tourner  autour  de  la  colonne.  Ces  bagues 
portent  chacune  un  bras  horizontal,  g  et  h\  le  bras  g  supporte  un  écran  noir  qui 
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sert  è  protéger  l'observatear  contre  la  lumière  de  la  lampe  et  ^\mi  i^  adaiblir, 
ao  besoin,  la  lumière  que  le  miroir  envoie  dans  Tœit  observé,  ce  qu'on  réalise  en 
recouvrant  une  partie  du  miroir  par  Pécran.  L.e  bras  A,  long  d'un  pied,  et  qui  porte 
une  division  en  ))ouces,  supporte  deux  eoloniies  verttcaki  i  et  ib.  mobiles  d^witoe 
en  avant}  chacune  d'elles  reçoit  une  tige  de  lailoa,  /  el  m,  mmk  d'un  ressort 
à  son  extrémité  inférieure  ;  oa  peut  faire  «Mmter  ou  deo^eodro  ces  tife^t  et  les 


FiG.  97. 


ressorts  permettent  de  les  fixer  à  la  hauteur  qu'on  veut.  Sur  ces  tiges  on  adapte, 
suivant  les  cas,  des  verres  concaves  ou  convexes  qui  réunissent  en  une  image  dis- 
tincte pour  l'observateur,  les  rayons  lumineux  émanés  de  l'œil  observé.  A  est  le 
sujet  observé,  B  l'observateur.  Le  dessin  fera  comprendre  facilement  le  reste. 

Cet  instrument  se  prête  mal  à  l'examen  de  l'image  droite,  que  les  oculistes 
pratiquent  assurément  moins  souvent  que  celui  de  l'image  renversé&  Le  motif  en 
est  que  les  deux  yeux  ne  peuvent  pas  se  rapprocher  suffisamment,  et  que,  par 
suite,  le  champ  visuel  est  peu  étendu.  Pour  l'observation  de  Timage  renversée, 
au  contraire,  dont  on  fait  grand  usage  dans  les  cliniques,  l'instrument  parait 
très-commode,  particulièrement  lorsqu'on  fait  diriger  par  un  aide  la  tête  du  sujet 
de  manière  que  sa  pupille  vienne  se  placer  au  foyer  des  rayons  lumineux;  on 
peut,  de  plus,  en  ajoutant  un  second  verre  convexe,  dont  la  vraie  place  est  derrière 
le  miroir,  former  une  sorte  de  petite  lunette  d'approche  et  obtenir  un  plus  fort 
grossissement.  L'intensité  lumineuse  de  l'instrument  est  très-grande.  *-  Cet 
ophthalmoscope  ne  permet  pas  d'examiner  les  images  rétiniennes. 

3)  Ophthalmoscope  d'Epkens,  avec  miroir  plan  percé,  monté  sur  un  pied,  et 
modifié  par  Donders  et  Van  TVi^^ —L'instrument  entier  est  représenté  en  coupe 
horiiontale  (pi.  III,  fig.  3)  et  en  élévation  (fig.  U).  Le  miroir  D,  représenté  aussi 
isolément  (fig.  5),  est  une  lame  de  verre  étamée,  au  centre  de  laquelle  on  a  enlevé 
le  tain  sur  une  surface  h  peu  près  égale  à  celle  de  la  pupille;  plus  tard,  Donden» 
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a  fait  percer  le  miroir,  à  Texeoiple  de  Coceius,  pour  évitei*  i'aiEaibliaseinent  que 
la  réileiion  faisait  subir  à  la  lumière  avant  son  entrée  dans  Vm\  de  Tobservateur. 
Le  miroir»  contenu  dans  une  boite  cubique  £B^  est  fixé  de  manière  à  pouvoir 
toamer,  par  Faction  du  bouton  F,  autour  d*uu  axe  verlloal.  L'œil  à  observer  est 
appliqué  eu  TV  à  l'ouverture  de  la  botte,  celui  de  Tobservateur,  eu  0.  Près  de  tet 
œil,  on  voit  un  disque  avec  différentes  lentilles,  analogue  à  celui  que  Rekosa  a 
ajoaté  à  Tophlbalmoscope  de  Helmholtz.  Dondei-s  choisit  trois  verres  pasitift  de 
de  20,  8  et  i!i  centimètres  de  distance  focale,  et  trois  verres  négatifs  de  16, 
10  et  6  oeotimètrei. 

Epkens  avait  joint  ^  la  boite  oubique  un  tube  conique  ^  Textrémité  duquel  il 
disposait  une  lampe,'au  lieu  du  micromètre  M  qu'on  voit  sur  la  figure.  A  l'extré* 
mité  du  tube  on  peut,  si  cela  parah  nécessaire,  ajouter  une  lentille  positive  dont 
le  foyer  «nt  peu  distant  de  la  flamme,  de  manière  que  toute  la  lentille  paraisse 
lumineuse  à  Tceil  observé,  ce  qui  a  pour  effet  d'éclairer  une  plus  grande  partie  de 
la  rétine  de  cet  ceil.  L'appareil  tout  entier  peut  monter  ou  descendre  le  long  de 
h  oûionne  cylindrique  A  qui  lui  sert  de  support  En  /T,  on  a  figuré  un  écran 
drcolaire  recouvert  d*une  étoffe  noire,  destiné  à  arrêter  la  lumière  inutile;  enfin, 
ï  la  partie  inférieure  de  rinstrument,  et  suspendu  à  la  tige  Z,  un  morceau  de 
tifletas  gommé  ZZ,  sépare  les  visages  de  l'observateur  et  de  l'observé. 

Conune  il  était  difficile  de  fiiire  exécuter  aux  malades  les  mouvements  désirés, 
Oonders  et  Van  Trigt  augmentèrent  la  mobilité  de  l'appareil  :  le  tube  put  tourner 
dans  une  bague  C,  le  cube  E£  fut  rendu  mobile  autour  d'un  axe  déterminé  par 
les  vis  6  et  r.  La  lampe  fut  séparée  de  Tinstrument.  A  Pextrémité  du  tube  G  on 
adapta  un  micromètre  dont  les  pointes  se  dessinent  sur  la  rétine  de  l'œil  observé, 
lorsque  celui-ci  est  exactement  accommodé.  Pour  rendre  possible  cette  accom- 
nnodation,  le  micromètre  fut  rendu  mobile  au  moyen  du  tube  G  qui  se  déplace 
sur  le  tube  B*  On  voit  en  V  la  vis  micrométrique  au  moyen  de  laquelle  on  fait 
varier  et  Ton  mesure  la  distance  des  pointes.  Soit  n  la  distance  des  pointes,  soit  x 
leur  distance  au  premier  point  nodal  de  Tceil  observé;  prenons  iS*"""  pour  la  dis* 
tance  du  point  nodal  postérieur  à  la  rétine,  la  distance  des  pointes  dans  l'image 
réu'tienne  est 

Si  Ton  adapte  au-devant  de  l'ouverture  0  un  appareil  à  dewdner,  tel  qu'on  les 
emploie  en  micrographie,  et  qu'on  figure  sur  le  dessin  la  distance  des  pointes  en 
Diême  temps  que  les  vaisseaux,  etc.,  de  la  rétine,  on  peut  déterminer  la  vraie 
gnodeur  des  différents  objets  qu*on  aperçoit  sur  cette  membrane. 

Plus  Urd,  Donders  a  ajouté,  pour  les  yeux  très-myopes,  un  second  micromètre 
qu'on  peut  enfoncer  dans  le  tube  B.  De  plus,  pour  l'examen  après  dilatation  de  la 
pupille  par  la  belladone,  il  a  ajouté,  à  l'extrémité  du  tube  B,  une  partie  évasée  en 
céœ,  manie  d'une  lentille  ayant  une  ouverture  plus  grande  que  /,  afin  d'éclairer 
dans  Tanl  un  champ  plus  étendu. 

Cet  ophtbalmosoope  est  destiné  {lartîculîèrement  à  l'examen  de  la  rétine  dans 
rimage  droite.  Il  permet  d'observer  et  de  mesurer  avec  sûreté  et  exactitude  les 
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images  rétiniennes  et  les  moindres  détails  du  fond  de  l'œil  t  il  est,  de  plus,  d*an 
maniement  facile  et  commode. 

L'ophthalmoscope  portatif  de  Saemann  est  d'une  construction  analogue.  Qu*on 
se  figure  le  tube  du  miroir  d'Epkens  réduit  à  un  simple  ajutage  de  la  boite 
cubique,  qu'on  supprime  le  pied  et  qu'on  remplace  le  disque  aux  lentilles  par 
une  bague  qui  puisse  recevoir  successivement  les  différents  verres,  et  l'on  a 
l'opbthalmoscope  de  Saemann. 

U)  Ophthalmoscope  portatif  de  Coccius,  avec  un  miroir  plan,  étamé,  percé, 
accompagné  d'une  lentille  d'éclairage. — Représenté  fig.  98,  l'instrument  consiste 

en  un  petit  miroir  plan,  carré,  a^  de  1^  lignes 
de  côté.  L'ouverture  a  un  diamètre  de  2  lignes, 
et  son  bord  antérieur^  celui  qui  est  tourné  vers 
l'œil  observé,  est  un  peu  aminci.  Le  miroir  est 
enchâssé  dans  une  mince  lame  de  laiton  qui  pré- 
sente, à  sa  partie  inférieure,  un  prolongement 
fixé  à  la  tige  h,  La  lentille  d'éclairage  possède 
une  distance  focale  de  5  pouces;  pour  qu'oQ 
puisse  la  remplacer  par  d'autres,  elle  est  contenue 
dans  un  anneau  /*,  à  rainure  et  formant  ressort, 
et  qui  est  porté  par  la  tige  ^et  la  traverse  évidée^. 
£n  vissant  fortement  le  manche  e,  on  peut  fixer 
la  traverse  et,  par  suite,  la  lentille  /*,  dans  la 
position  qu'on  veut.  Démonté,  cet  instrument 
Pj(.    gg  tient  facilement  dans  un  petit  étui. 

Coccius  met,  comme  Ruete,  les  verres  con- 
caves de  même  que  les  verres  convexes  entre  le  miroir  et  l'œil  observé.  Comme 
cette  disposition  est  désavantageuse  pour  les  verres  concaves,  à  cause  des  images 
refléchies,  on  a  ajouté  plus  tard,  en  arrière  du  miroir,  plusieurs  verres  concaves 
dans  un  petit  cadre,  ou  isolés  et  dans  des  anneaux. 

A  cause  de  sa  mobilité,  cet  ophthalmoscope  est  très-approprié  aux  usages  médi- 
caux ;  il  permet  facilement  l'examen  à  l'image  renversé,  comme  l'opbthalmoscope 
de  Ruete,  et  l'examen  à  l'image  droite,  comme  celui  d'Epkens. 

5)  Ophthalmoscope  portatif  de  Zehender^  avec  miroir  métallique,  convexe, 
percé,  accompagné  d'une  lentille  collectrice,  le  tout  disposé  comme  l'instrument 
de  Coccius.  —  La  seule  différence  notable  entre  cet  instrument  et  le  précédent, 
c'est  que  le  miroir  plan,  de  verre,  est  remplacé  par  un  miroir  métallique  cjoa- 
vexe,  de  6  pouces  de  distance  focale.  En  faisant  varier  la  distance  de  la  lentille 
convexe  au  réflecteur  convexe,  on  peut  faire  varier  à  volonté  la  distance  focale 
du  système  éclairant. 

Le  miroir  île  métal,  qui  nous  donne  naturellement  un  bord  mince,  bien  opaque 
et  dépourvu  d'aspérités  qui  puissent  réfléchir  de  la  lumière,  me  paraît  présenter 
un  avantage  capital.  J'ai  démontré  plus  haut  que,  pour  obtenir  la  plus  grande 
intensité  possible  dans  l'observation  de  l'image  droite  au  moyen  du  miroir  percé, 
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il  faut  qae  Tœil  de  l'observateur  ne  reçoive  que  la  moitié  du  faisceau  lumineux 
émis  par  chaque  point  de  la  rétine,  tant  que  la  pupille  de  Toeil  observé  ne  présente 
pas  une  surface  plus  que  double  de  celle  de  l'observateur.  L'observateur  devra 
dcMic,  en  général,  cacher  une  partie  de  sa  pupille  derrière  le  bord  du  trou  et 
avoir  une  partie  de  ce  bord  devant  Tœil.  Il  est  donc  avantageux  d'éviter  sur  ce 
bord  tout  ce  qui  pourrait  réfléchir  de  la  lumière  ;  cette  condition  est  bien  mieux 
remplie  avec  le  miroir  métallique  de  Zehender  qu'avec  le  miroir  de  verre  de 
Coccius. 

6)  Miroir  prismatique  dp  Meyerstein,  —  Au  lieu  de  miroir  métallique ,  on 
se  sert  d'un  prisme  rectangulaire,  dont  l'hypothénuse  agit  comme  surface  réflé- 
chissante. L'observateur  regarde  à  travers  une  ouverture  pratiquée  dans  le 
prisme: 

Plus  tard,  au  prisme  percé,  Meyerstein  a  joint  une  lentille  d'éclairage,  il  a  ajouté 
une  petite  lunette  d'approche  entre  l'œil  de  l'observateur  et  le  prisme,  et  enûn, 
pour  diminuer  le  prix  de  l'instrument,  il  a  remplacé  le  prisme  par  un  miroir 
percé  ;  je  crois  d'ailleurs  que  l'emploi  du  prisme  offrait  plutôt  des  inconvénients 
qu'un  avantage  quelconque.  Le  tout  est  fixé  à  une  monture  qu'on  peut  appliquer 
contre  le  bord  orbitaire  de  l'œil  observé  ;  un  bras  deux  fois  articulé  porte  une 
petite  bougie  qui  sert  à  l'éclairage. 

Comme  l'œil  observé  est  complètement  mis  dans  l'obscurité,  on  dit  qu'il  est 
possible  de  se  servir  de  cet  appareil  sans  avoir  besoin  d'une  chambre  noire.  En 
faisant  avancer  ou  reculer  l'oculaire  de  la  petite  lunette,  on  peut  mettre  le  système 
optique  au  point  pour  tous  les  yeux. 

7)  Ophtkalnwscope  d'Ulrich.  —  Les  parties  essentielles  de  l'ophthalmos- 
cope  de  Ruete  sont  contenues  dans  un  tube  portatif,  cpii  porte  latéralement  une 
lumière. 

8)  Ophihalmoscope  généralement  employé,— L^i  forme  d'ophthalmoscope,  dont 
l'osage  s'est  le  plus  généralisé  parmi  les  oculistes,  se  rapproche  le  plus  de  celui 
de  Coccius  ou  de  celui  de  Zehender,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut;  seulement 
on  remplace  le  miroir  plan  ou  convexe  et  la  lentille  convexe  éclairante  de  ces 
instruments  par  un  miroir  concave  sans  lentille,  d'une  distance  focale  de  5  à 
6  pouces  et  de  1  ))ouce  de  diamètre.  Tantôt  les  miroirs  sont  de  métal,  ce  qui  pré- 
sente l'avantage  d'une  ouverture  plus  nette,  à  bords  tranchants,  qui  ne  réfléchis- 
sent pas  la  lumière,  tantôt  ils  sont  de  verre  étamé,  percés  au  milieu.  Ces  miroita 
de  verre  possèdent  une  surface  réOéchissante  moins  altérable  et  sont  plus  clairs, 
en  général,  que  les  miroirs  métalliques  ordinaires.  Mais,  par  contre,  ils  ont,  sur- 
tout pour  l'éclairage  de  l'image  droite,  le  désavantage  de  ne  pas  ofl'rir,  entre  la 
surlace  réfléchissante  et  l'ouverture,  un  bord  aussi  net  et  aussi  tranchant  que  les 
miroirs  métalliques. 

9)  Autophthalmoscopes.  —  Nous  décrirons  plus  loin  (p.  2i1  de  l'édiL  ail.)  le 
procédé  par  lequel,  d'après  Coccius,  tout  observateur  peut  voir  le  fond  de  son 
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propre  œH.  Un  miroir  percé  quelconque  peut  servir  à  cet  usage;  le  mieux  csl 
d'employer  un  miroir  convexe.  —  F.  Heymann  a  décrit  un  autre  antophthaU 
moscope  à  l'aide  duquel  Poeil  gauche  peut  voir  la  rétine  éclairée  de  l'œil  droit 
La  lumière  pénètre  dans  l'œil  droit  k  travers  Touverture  dont  est  percé  un  miroir 
plan  ;  le  gauche  regarde  vers  fouverture  et  aperçoit,  dans  cette  direction,  une 
image  réfléchie  de  l'œil  droit.  Devant  l'œil  droit  on  place,  comme  dans  l'ophthal- 
moscope  de  Ruete,  une  lentille  convexe  de  2  pouci^  i/ix  de  distance  focale,  au 
foyer  de  laquelle  se  trouve  la  pupille  de  cet  œil.  Cette  lentille  donne  en  mémo 
temps  à  son  foyer  une  image  renversée  de  la  rétine.  Près  de  cette  image  est  dis- 
posé un  prisme  rectangulaire  k  réflexion  totale  qui  dirige  les  rayons  vers  ie 
miroir  percé.  Une  seconde  lentille  convexe  placée  entre  le  prisme  et  le  miroir, 
et  une  troisième  placée  devant  l'œil  gauche,  forment  une  sorte  de  lunette  brisée 
à  travers  laquelle  l'œil  gauche  voit  l'image  rétinienne  du  droit  ;  cette  lunette  ehi- 
pèche  en  même  temps  les  deux  yeUx  d'accommoder  pouf  l'ouverture  du  nuroir. 
Afin  de  pouvoir  examiner  successivement  différentes  parties  de  la  rétine,  Rcymauii 
amène  encore,  devant  l'œil  observé,  un  verre  prismatique  de  force  variable  dont 
le  bord  réfringent  peut  être  placé  dans  différentes  directions. 

10)  Vophlhalmoscope  binoculaire  de  Gimud-Teulon  est  décrit  plus  loin 
(p^  684  de  l'édit.  allem.)w  On  doit  au  même  auteur  un  autophthalmoscope  ana- 
logue à  celui  de  Heymann. 


Disons  quelques  mots  des  observations  qu'on  peut  foire  sur  les  yeux  nor- 
maux, au  moyen  de  i'ophthalmoscope.  —  Le  fond  de  Tœil,  sous  un  fort  éclai- 
rage tel  qu'on  l'obtient  à  l'image  renversée,  paraît  rouge;  seule,  la  pntie  où 

pénètre  le  nerf  optique  paraît  d'uH 
blanc  clair.  Sur  le  fond  rouge,  on 
distingue  tout  de  suite  les  ramifica- 
tions des  vaisseaux  delà  rétine  et  dont 
les  troncs  principaux  apparansent 
au  milieu  du  nerf  optique.  Les  ar* 
tères  se  font  reconuaître  à  leur  cou- 
leur rouge  plus  claire  et  à  la  rè* 
ffexion  assez  forte  de  la  lumière  sur 
leur  s^urfacc.  Emre  les  vaisseaux  de 
la  rétine,  Tœil  présente  une  colora- 
tiou  tantôt  rouge  dan*,  tantôt  brune, 
suivant  la  quantité  de  pigment  ;  sou- 
vent, surtout  dans  les  parties  les 
plus  latérales,  on  reconnaît  les  vais- 
seaux de  la  choroïde,  comme  tes  re- 
présente la  figure  99.  Au  milieu,  on 
a  figuré  là  papille  du  nerf  optique  ;  ùaa  sont  des  branches  de  l'artère  rétinienne, 
àbb  des  branches  de  là  veine.  Dans  les  iuierstices,  on  voit  les  vaisseaux  bien  plus 
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largn  de  la  choroïde.  Ces  vaisseaux  choi-oMrens  ne  sont  pas  toujours  également 
nets;  dans  ta  plupatl  des  yeux,  la  couche  de  pigment  qui  les  recouvre  est  assez 
mince  pour  quils  se  distinguent  facilement  des  intervalles  plus  fortement  pig- 
mentés. 

Avec  un  fort  éclairage,  tes  diftëréntes  parties  du  fond  de  i*œil  ne  présentent  pas, 
sanf  la  papille,  des  différences  d'intensité  bien  marquées.  Il  paraît  qu'une  quantité 
dehimière,  relativement  considérable,  traverse  la  couche  pigmen taire.  En  effets 
dans  la  plupart  des  yeux,  une  assei  grande  quantité  de  lumière  peut  traverser  les 
membranes:  cela  nous  estdétoiôntré,  tant  par  retpèHencefg  10,  p.  86)dàiiislaquelle 
Thnage  rétinienne  apparaît  dans  Tangle  interne  de  V(eil,  que  par  la  production  de 
Fîmage  cntoptique  Vascnlâïre,  au  moyett  de  lumière  qui  pénètre  à  travers  la  sclé- 
rotiq4e.  Cette  partie  de  la  lumière  renvoyée,  qui  provient  de  la  réflexion  sur  la 
chofofde  et  la  scléït>titiue,  est  sans  doute  à  peu  près  la  même  pour  toutes  les  parties 
du  fond  de  Toèil,  même  si  l'éclat  de  la  rétine  elle-même  varie  beaucoup  d'un 
point  à  un  autre. 

Arec  un  éclairage  faible,  au  contraire,  tel  que  le  donnent  les  lames  de  rerré 
non  étamées,  les  parties  du  fond  de  Tœil  qui  avoisinent  le  nerf  optique  paraissent 
particulièrement  éclatantes,  et,  en  général,  l'intensité  diminue  uniformément  en 
mardMUit  vers  les  bords.  La  partie  qui  sert  à  la  vision  directe  se  distingue 
spole  des  parties  avoîsinantés  par  un  laspect  sombre  et  tiûe  coloration  jaunâtre  qui 
ne  se  manifestent  pas  par  un  éclairage  plus  intense.  La  raison  en  est,  sans  doute, 
que»  par  m  éclairage  faible,  il  n*entre  et  ne  sort  è  travers  la  couche  de  pigment 
qu'une  quantité  de  lumière  insensible,  qu'alors  la  réflexion  lumineuse  perceptible 
provient  surtout  des  éléments  de  la  rétine  e|  particulièrement  de  ses  vaisseaux,  et 
il  n*y  a  point  de  vaisseaux  à  l'endroit  de  la  vision  directe. 

Cette  r^on  montre,  dans  les  deux  modes  d'observation,  une  petite  tache  lumi^ 
■eoK  de  la  ferme  d'un  ovale  à  grand  diamètre  horiaontal,  et  que  Coccius>  qui  Ta 
remarquée  le  premier,  regarda  comme  lltuage  Réfléchie  de  la  fovea  ;  Donders 
démontra  (dus  tard  directement  que  cet  petit  reflet  lumineux  occupe  l'endroit  de 
la  vÎRon  directe. 

Pour  cette  expérience,  il  faut  employer  un  miroir  plan  derrière  lequel  se  tl'ouve 
»e  lentille  concave  (Donders-Epkens  ou  Helmhokz).  On  prend  pour  point  de 
mme  une  hsmière  on  le  mrcromètre  de  l'instï-umettl  *e  îbomders.  L'eeil  observé 
regarde  Tobjet  dans  le  miroir;  il  faut  faire  en  sorte  qu'il  puisse  s'accommoder 
exactement,  et  on  lui  fait  fixer  un  point  déterminé  de  l'objet  L'observateur  aper- 
çoit aters,  sur  la  rétine  de  rteil  observé,  une  image  de  Tobjet  très-netté  et  ren- 
Tersée,  et,  au  point  fixé  directement,  il  voit  le  reflet  de  la  fovea  centralis.  Si  ce 
reflet  est  trop  faible  pour  être  aperçu  au  début,  on  parvient  assez  facilement  à  le 
voir  cependant,  en  faisant  regarder  successivement  au  sujet  observé  difiérentcs 
parties  de  l'objet;  le  petit  reflet  exécute  sur  l'image  réttnieâÉe  les  monvemenls 
correspondants. 

Pour  vérifier  Ta  netteté  de  l'image  rétinienne,  on  peut  se  servir  avec  avantage 
du  micromètre  ajouté  par  Dotiders  à  l'ophthalmoscopc  d'Epkens.  Pour  mon 
ophthalmoscqie,  je  choisis  dans  le  même  but,  pour  servir  de  mire,  un  fil  tendu 
horizontalement  en  avant  d'une  lumière.  Mou  instrument  donne,  en  effet,  pour 
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des  lignes  verticales  minces,  des  images  multiples  provenant  de  la  multiplicité  des 
surfaces  réfléchissantes.  Dès  que  l'œil  observé  s'accommode  à  l'objet  désigné,  ce 
dernier  apparaît  bien  défmi  dans  l'image  rétinienne.  Aussitôt  que  l'accommodation 
change,  l'image  s'estompe.  Du  reste,  il  n'est  aucunement  nécessaire  d'employer 
des  objets  bien  déliés  pour  voir  le  changement  de  l'image  produit  par  l'accommo- 
dation. Il  suffit,  si  l'œil  observé  n'est  pas  myope,  de  disposer  une  lumière  dont  on 
examine  l'image  rétinienne  dans  l'œil  observé  pendant  que  cet  œil  s'accommode 
alternativement  pour  deux  points  inégalement  distants,  placés  dans  la  même  direc- 
tion. Dans  l'accommodation  à  distance,  l'image  de  la  lumière  éloignée  paraît  nette, 
dans  l'accommodation  rapprochée,  elle  se  brauille.  Le  plus  souvent,  l'observateur 
voit  disparaître  en  même  temps  l'imagç  des  éléments  rétiniens  de  l'œil  observé,  k 
moins  qu'il  ne  puisse  accommoder  son  œil  pour  la  nouvelle  position  de  l'image,  el 
il  lui  faut  prendre  un  autre  verre  concave  pour  se  convaincre  que,  sur  la  rétine  de 
l'œil  observé,  qu'il  voit  distinctement,  il  se  forme  une  image  confuse  de  la  lumière 
éloignée.  Une  modification  de  l'expérience  consiste  à  faire  regarder  l'œil  observé 
continuellement  au  loin  et  à  rapprocher  la  lumière;  l'observateur  peut  se  con- 
vaincre qu'alors  l'image  de  la  lumière  devient  confuse. 


La  lueur  oculaire  a  été  observée  depuis  les  temps  les  plus  reculés  sur  les  yeux  de  chiens, 
de  chats  et  d'autres  animaux  qui  possèdent  au  fond  de  l'œil  un  tapetum^  c'est-à-dire  une  place 
dépourvue  de  pigment,  recouverte  de  fibres  ou  de  lamelles  minces  et  très-réfléchissantes.  Chez 
ces  animaux,  le  reflet  est  si  intense  qu'on  l'aperçoit  facilement,  pour  peu  que  les  conditions 
soient  favorables.  D'après  une  opinion  ancienne  et  très-répandue,  ces  yeux  lumineux  passaient 
pour  développer  de  la  lumière,  et  cela  surtout  lorsqu'on  irritait  les  animaux,  ce  qui  portait 
à  attribuer  à  l'influence  du  système  nerveux,  cette  prétendue  formation  de  lumière.  C'est 
surtout  lorsque  la  lumière  vient  de  derrière  rob9er\'ateur  et  rase  sa  tête  pour  pénétrer  dans 
l'œil  de  l'animal^  que  la  lueur  des  yeux  est  sensible,  et  l'on  conçoit  que  la  présence  d'une 
lumière  ainsi  placée  ait  pu  échapper  aux  observateurs.  On  croyait,  de  même,  que  les  yeux  des 
lapins  blancs  et  des  albinos  possédaient  une  lumière  propre.  Prévost  (1)  démontra  le  premier 
que  la  lueur  des  yeux  des  animaux  ne  se  produit  jamais  dans  une  obscurité  complète,  que  ni 
la  volonté  ni  l'irritation  n'y  peuvent  donner  lieu,  et  qu'elle  est  toujours  due  à  la  réflexion 
d'une  lumière  incidente.  Gruithuisen  (2)  a  trouvé  le  même  résultat  de  son  côté  ;  il  fait  voir 
que  la  cause  du  phénomèue  réside  dans  le  tapetum  joint  à  une  «  réfraction  extraordinaire  » 
du  cristallin.  11  vit  aussi  cette  lueur  dans  les  yeux  d'animaux  morts.  Ces  faits  furent  confirmés 
par  KuDOLPHi  (3),  J.  Muller  (4),  Esser  (5),  Tiedemann  (6),  Hassenstein  (7).  —  Rcdolphi 
fait  observer  qu'il  faut  regarder  dans  l'œil  suivant  une  direction  déterminée  pour  apercevoir 
la  lueur,  Esser  explique  fort  bien  les  changements  de  couleur  par  l'aspect  de  parties  dilTé- 
remment  colorées  de  la  rétine  qui  se  présentent  successivement  derrière  la  pupille,  Hasser- 
STEiK,  enfin^  trouve  que  la  lueur  se  produit  lorsque  les  yeux  sont  comprimés  suivant  leur  axe 
et  suppose  que,  chez  l'animal  vivant,  la  lueur  peut  aussi  se  produire  volontairement  par  un 
raccourcissement  de  l'axe  au  moyen  de  la  pression  des  muscles.  On  reconnaissait  donc  la 
lueur  comme  un  phénomène  de  réflexion,  sans  se  rendre  conipte  des  conditions  dont  dépen- 
dait sa  production. 


(1)  Bibliùth.  briianniqtie,  1810,  XLV. 

(2)  Beitrâge  zur  Physiognosie  und  Eautognosie,  p.  199. 

(3)  Lehrbuch  der  Physiologie,  1, 197. 

(à)  Zur  vergleichenden  Physiologie  d.  Gesichtssinns.  I^ipzig,  1826,  p.  A9. —  Ilandbuch 
d.  Physiologie,  &.  Aufl.,  I,  89. 

(5)  Kastner*s  Archiv  fur  die  gesammie  Naturichre,  VIîl,  399. 

(6)  Lehrbuch  der  Physiologie,  p.  509. 

(7)  De  luce  ex  quorundam  animalium  oculis  prodcunte  atque  de  tapeto  lucido.  Jcn^e,  1836. 


$  16.  BIBLIOGRAPHIE  DE  L'OPHTHALMOSœPE,  {i90)  257 

Sur  rceil  humain,  on  n*avait  d*abord  observé  la  lueur  que  dans  des  cas  de  maladies  rares, 
eo  particulier  dans  des  cas  de  tumeurs  du  fond  de  l'œil.  Behr  (1)  Ta  aussi  vue  dans  des  cas 
d'aniridie,  et  constaté  <iue  les  yeux  de  Tobservateur  doivent  regarder  l'œil  du  malade  près- 
^tt  panllèlement  aux  rayons  incidents  ;  telle  est  aussi  la  base  de  la  méthode  de  BrI'ckk 
pour  Tobservatioa  de  la  lueur  oculaire.  Dans  ces  cas  d'aniridie,  la  lueur  est  plus  remarquable 
parce  que  la  rétine  est  bien  plus  fortement  éclairée  ;  en  outre,  la  propriété  d'accommodation 
pe«t  bire  défaut  dans  des  cas  de  ce  genre. 

Enfin  W.  CcimiiiG  (2)  et  BrIÎcij:  (3)  trouvèrent,  indépendamment  l'un  de  l'autre,  le  pro- 
cédé à  suivre  pour  rendre  lumineux  l'œil  humain  bien  constitué,  lorsque  l'observateur  regarde 
presque  parallèlement  aux  rayons  incidents.  BrîJcke  avait  déjà  précédemment  appliqué  cette 
méthode  aux  yeux  d'animaux  pourvus  d*un  tapetum.  Enfin  Wbarton  Jones  (â)  dit  que  Bab- 
UCE  loi  avait  montré,  vers  la  même  époque,  un  miroir  étamé  dont  une  petite  portion  de  tain 
était  enlevée,  de  manière  à  pouvoir  envoyer  la  lumière  dans  l'œil  tout  en  regardant  par  l'ou- 
verture. Cette  description  rappelle  déjà  bien  l'ophthalmoscope  de  Goccius;  mais  comme 
BiBBAGE  semble  ne  pas  avoir  ajouté  de  lentilles  à  son  miroir,  il  n'a  dû  pouvoir  distinguer 
qu'exceptionnellement  quelques  parties  de  la  rétine,  et  c'est  sans  doute  pour  cette  raison  qu'il 
a*a  pas  publié  sa  découverte. 

L'autre  cdté  de  la  question,  c'est-à-dire  pourquoi  les  parties  de  la  rétine^  lors  même 
qu'elles  sont  éclairées,  par  exemple  dans  les  yeux  d'animaux  pourvus  de  tapetum,  dans  ceux 
des  albinos,  ne  peuvent  pas  être  distinguées,  a  été  le  sijjet  de  bien  des  commentaires.  La 
solution  était  plus  facile.  Dès  le  commencement  du  xvin*  siècle,  Mért  (5)  avait  observé  qu'il 
pouvait  distinguer  les  vaisseaux  de  la  rétine  d'un  chat  plongé  dans  l'eau,  et  dont  les  yeux 
paraissaient  fortement  lumineux.  La  Hire  (6)  donna  de  ce  fait  une  explication  exacte.  Il 
comprit  qu'il  Êdlait  un  changement  de  réfraction  du  rayon  pour  faire  paraître  l'œil  lumineux, 
mais  il  ne  sut  pas  donner  d'explication  plus  précise.  11  en  fut  de  même  de  Kussmaul  (7).  Ce 
dernier  montre  que  la  rétine  devient  claire  et  reconnaissable,  soit  lorsqu'on  enlève  en  avant 
de  l'œil  la  cornée  et  le  cristallin ,  soit  lorsqu'on  sort  une  portion  du  corps  vitré  de  manière  à 
raccourcir  l'axe  de  l'œil. 

Si  je  ne  me  trompe,  j'ai  été  le  premier  (8)  à  bien  rendre  compte  de  la  relation  qui 
existe  entre  les  directions  des  rayons  incidents  et  émergents,  et  à  trouver  le  vrai  motif  de  la 
roloration  noire  de  la  pupille,  ce  qui  m'a  permis  d'indiquer  le  principe  de  la  construction  des 
ophtbalmoscopes.  J'ai  employé,  pour  l'éclairage,  des  verres  plans  non  étamés,  et,  pour  mieux 
distinguer  la  rétine,  des  lentilles  concaves.  Th.  Ruete,  au  contraire,  employa  le  premier  un 
miroir  percé  pour  l'observation  de  l'image  renversée.  Comme  le  nouvel  instrument  ne  tarda 
pas  à  acquérir  une  importance  extrême  en  oculistique,  on  a  construit  depuis  un  grand  nombre 
d'ophtfaalmoscopes  de  différentes  formes,  dont  j'ai  cité  plus  haut  les  principaux  ;  mais  on  n'a 
pas  trouvé  de  principes  essentiellement  nouveaux  pour  éclairer  et  reconndtre  la  rétine. 

La  théorie  de  la  lueur  oculaire  et  de  l'ophthalmoscope,  telle  que  je  l'ai  établie,  n'a  subi 
iQCQoe  modification  essentielle.  Je  ne  puis  pas  considérer  comme  des  améliorations  les  mo- 
difications que  StellwàG  de  (îàrion  a  essayé  d*y  introduire.  Cet  oculiste,  qui  s'est  occupé, 
du  reste,  avec  beaucoup  d'ardeur  à  introduire  dans  son  art  les  connaissances  physiques, 
>'est  laissé  égarer,  dans  le  travail  auquel  je  fais  allusion,  par  de  faux  principes  sur  la  force 
de  l'édairage  et  l'intensité  lumineuse. 


i706.  llteT,in  Annales  de  P Académie  des  sciences,  i70&. 

1709.  UHiRE,  réû/.,  1709. 

1810.  Pbkvost,  in  Bibliothèque  briianniqw y  XLV. 
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(3)  J.  MûUer's  Archiv  fur  Anat.  u.  Physiologie,  1847,  p.  226. 
[à)  Archives  générales  de  médecine,  1854,  II. 

(5)  Annales  de  PAcad,  des  se»,  1704. 

(6)  Annales  de  PAcad.  des  se,  1709. 

(7)  Die  Farbenerscheinungem  im  Grande  des  menschlichen  Auges.  Heidelberg,  1845. 

(8)  H.  HxLMHOLTZ,  Beschreibung  eines  Augenspiegels  sur  Beobachtung  der  Netzhaut  im 
lebenden  Auge.  Berlin,  1811.  —  VierordCs  Archiv  fur  physioL  Heilkmtde,  II,  827. 
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1810.  Gruithuisem,  Beitrage  lur  Physiognosie  unU  Eautognosie,  p.  100. 

-*      RuDOLPHi,  Physiologie,  1, 107. 
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DEUXIEME    PARTIE 

DES  SENSATIONS  VISUELLES. 

§  i  9.  —  De  rexellatioa  de  l'apj^arell  ■ervevx  vle«el. 

Les  appareils  nerveux  des  hommes  et  des  animaux  peuvent  subir ,  dans 
]eur  état»  de  la  part  de  divers  agents  extérieurs,  des  modifications  recon- 
naissables»  soit  par  des  moyens  physiques,  tels  que  Fexamen  de  l'action 
électromotrice  de  ces  appareils,  soit  par  des  effets  que  les  nerfs  produi- 
sent sur  d'autres  parties  du  corps  qui  leur  sont  rattachées  organique- 
ment C'est  ainsi  que  cet  état  modifié  se  trahit,  pour  certains  nerfs,  par 
la  contraction  des  muscles  auxquels  ils  se  rendent  :  ce  sont  des  nerfs 
moteurs.  D^autres,  dans  les  mêmes  circonstances,  provoquent  des  sen* 
sations  dans  le  cerveau,  organe  matériel  de  la  conscience  :  ce  sont  les 
nerfs  ^sensitifs.  Chez  les  nerfs  moteurs,  Teffet  le  plus  sensible  des 
actions  extérieures  les  plus  diverses  :  tiraillement,  écrasement,  cou- 
pure, brûlure,  cautérisation,  électrisation,  c'est  toujours  la  contraction 
du  muscle  correspondant,  contraction  qui  ne  manifeste  que  des  difié-* 
rences  quantitatives  d'intensité.  Aussi  comprend-on  sous  la  dénomi- 
nation commune  à^ excitants^  les  actions  des  différentes  causes  excita- 
trices sur  les  nerfs  moteurs  :  on  fait  abstraction  de  leurs  différences 
qualitatives,  et  l'on  ne  les  distingue  que  quantitativement,  et  cela  sui- 
vant l'intensité  plus  ou  moins  grande  des  contractions  qu'elles  pro- 
duisent. L'état  modifié  du  nerf  lui-même,  qui  survient  comme  consé- 
quence d'un  excitant^  s'appelle  excitation^  et  la  propriété  du  nerf  de 
provoquer  des  contractions  musculaires  par  l'effet  de  l'excitation,  se 
nomme  excitabilité.  Cette  propriété  se  perd  par  la  mort  ;  elle  peut 
aussi  être  diminuée  par  différentes  actions  extérieures. 

Pour  les  nerfs  sensitifs,  ces  mêmes  notions  trouvent  encore  leur  ap- 
plication en  ce  sens  que,  tant  que  ces  nerfs  sont  vivants  et  reliés  au 
cerveau,  les  actions  extérieures  qui,  appliquées  aux  nerfs  moteurs, 
peuvent  produire  la  contraction,  provoquent  sur  les  nerfs  sensitifs  une 
action  d'une  espèce  particulière,  qu'on  nomme  sensatimu 

Ici  parait  se  présenter,  au  premier  abord,  cette  difiérence  essentielle 
que  la  sensation  reconnaît  des  différences  qualitatives  correspondantes 
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aux  différences  qualitatives  de  l'action.  Néanmoins,  quoique  les  diffé- 
rents excitants  produisent  des  sensations  différentes,  les  effets  des  exci- 
tants n'en  sont  pas  moins  toujours  des  sensations  :  ce  sont  là  des  effets 
sui  generisy  particuliers  aux  corps  vivants  :  aussi  a-t-on  étendu  aux 
nerfs  sensibles  les  expressions  d! excitants  et  ^excitatiouy  qu'on  avait 
d'abord  introduites  pour  les  nerfs  moteurs;  on  donne  donc  encore  le 
nom  à' excitants  aux  actions  extérieures  qui,  appliquées  aux  nerfs  sen- 
sibles, produisent  les  sensations,  et  celui  d! excitation  à  la  modification 
que  subit  le  nerf  lui-même. 

Nous  verrons  plus  loin  la  théorie  de  Tb«  Youag,  d'après  laquelle  les 
différents  nerfs  sensibles  ^  la  lumière,  qui  sont  contenus  dans  Fceil, 
ne  procureraient,  en  réalité,  que  des  différences  quantitatives  dans  la 
sensation,  des  fibres  neigeuses  différentes  étant  destinées  aux  sensa- 
tions différentes  qualitativement.  Ainsi  que  je  me  suis  efforcé  de  le  faire 
voir  dans  mon  Étude  des  sensations  acoustiques^  il  parait  probable  que 
h?s  choses  se  passent  de  même  pour  le  sens  de  l'ouïe. 

L'état  d'excitation  qui  peut  être  produit,  sur  chaque  partie  d'une 
fibre  nerveuse,  par  l'action  des  excitants,  se  transmet  aussitôt  à  toutes 
les  autres  parties  de  cette  fibre,  et  s'y  fait  reconnaître ,  soit  par  les 
rhangementis  des  actions  électromotrices,  soit  par  son  influence  sur  les 
autres  parties  de  l'organisme,  muscles,  cei-veaii,  glandes,  etc.,  avec 
lesquels  le  nerf  est  en  communication,  et  cela  par  une  contraction  du 
muscle,  par  une  sensation,  ou,  enfin,  par  une  hypersécrétion  de  la 
glande.  La  propagation  de  l'excitation  n'est  empêchée  que  dans  les  cas 
ofi  la  stnicture  du  nerf  a  été  modifiée  profondément,  soit  par  des  actions 
mécaniques  ou  chimiques,  soit  par  la  coagulation  du  contenu  des  fibres 
nerveuses,  qui  accompagne  la  mort.  Chaque  portion  d'une  fibre  nerveuse 
intacte  possède  donc  non-seulement  V excitabilité^  c'est-à-dire  la  pro- 
priété de  pouvoir  être  excitée,  niais  encore  la  propriété  conductrice  de 
Texcitallon.  De  plus,  on  ne  connaît  point,  dans  la  structure  et  la  fonc- 
tion des  fibres  sensitives  et  des  fibres  motrices,  de  différence  qui  ne 
puisse  se  déduire  de  la  différence  de  leurs  rapports  avec  les  autres 
systèmes  de  l'organisme.  Les  fibres  elles-mêmes  semblent  ne  jouer  que 
le  rôle  de  fils  conducteurs  indifférents,  et  qui  constituent,  soit  des  nerfs 
moteurs,  soit  des  nerfs  sensitifs,  suivant  qu'ils  sont  en  rapport  orga- 
nique avec  un  muscle  ou  avec  une  partie  sensltive  du  cerveau. 
'  Les  sensations  de  l'honwne  se  partagent,  d'après  leur  qualité,  en  cinq 
groupes  qui  correspondent  à  ce  qu'on  appelle  les  cinq  sens^  et  celte 
division  est  telle  qu'on  ne  peut  comparer  entre  elles  que  les  qualités  des 
sensations  relatives  à  un  seul  et  même  sens.  C'est  ainsi,  par  exemple, 
que  nous  pouvons  comparer,  relativement  à  leur  Intensité  et  &  leui^ 
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couleur,  deux  sensations  visuelles  dilTérentes,  mais  que  nous  ne  pou«- 
voDs,  eu  aucune  façon,  les  comparer  à  aucune  sensation  acoustique  ou 
olfactive. 

Nous  nommerons  différences  de  modalité  les  différences  que  présen-r 
tent  les  sensations  relatives  à  des  sens  différents  ;  quant  aux  sensations 
qui  appartiennent  à  un  seul  et  même  sens,  nous  emploierons  Tex^ 
pression  de  différence  de  qualité  pour  les  distinguer  entre  elles. 

L'expérience  physiologique  a  ti*ouvé,  autant  qu'on  a  pu  le  vérifier, 
que  par  f  excitation  d'une  fibre  nerveuse  sensitive  quelconque^  on  ne 
peut  produire  que  des  setisations  qui  possèdent  la  modalité  d'un  seul 
et  même  sens  déterminé^  et  quun  excitant  quelconque^  pour  peu  qu'il 
agisse  stir  cette  fibre^  ne  peut  jamais  provoquer  que  des  sensations 
qui  poseêdeni  la  modalité  particulière  à  ce  sens.  Cette  proposition  ne 
peut  se  démontrer  d'une  manière  absolument  expérimentale  que  pour 
des  fibres  nerveuses  qui,  réunies  dans  des  troncs  particuliers,  sont 
séparées  de  toutes  les  fibres  appai*tenant  à  d'autres  sens  :  telles  sont 
celles  de  la  vue^dans  le  nerf  optique,  celles  de  l'ouïe  dans  le  nerf 
acoustique,  celles  de  l'odorat  dans  le  nerf  olfactif,  celles  du  toucher 
dans  les  racines  postérieures  de  la  moelle  épinière.  Si  l'on  fait  agir  dif-* 
férents  excitants  sur  les  troncs  nerveux,  on  peut  produire,  il  est  vrai, 
des  sensations  différentes,  mais  elles  possèdent  toutes  la  modalité  du 
sens  considéré.  Quant  aux  fibres  sensitives,  au  contraire,  qui  sont  réunies 
dans  le  même  tronc  avec  des  fibres  sensitives  d'une  autre  nature  —  les 
nerfs  de  sensibilité  gustative,  par  exemple,  qui  sont  réunis  aux  nerfs 
de  sensibilité  tactile  dans  le  glosso-pbaryngien  et  le  lingual  —  il  pai*ait 
au  moins  probable  que  les  choses  se  passent  de  même,  si  Ton  se  sou- 
vient que,  dans  certains  états  morbides,  on  rencontre  parfois  isolément 
la  paralysie  du  goût  ou  celle  du  toucher,  et  si  l'on  remarque  aussi  que 
tous  les  autres  nerfs  tactiles  sont  dépourvus  de  la  propriété  de  pro^ 
voquer  des  sensations  gustatives. 

La  modalité  du  sens  visuel  est  celle  des  sensations  lumineuses,  qui 
sont,  toutes  comparables  entre  elles  sous  le  rapport  de  l'intensité  lumi- 
neuse et  de  la  couleur.  —  Nous  nommerons,  avec  J.  MttUer,  substance 
du  sens  de  la  vue  ou  bien  encore  appareil  nerveux  visuel^  la  partie  de 
substance  nerveuse  dont  l'excitation  peut  produire  des  sensations  de  ce 
genre.  Ce  système  comprend  la  rétine,  le  nerf  optique  et  la  partie  du 
cerveau,  qu'on  ne  peut  pas  encore  exactement  circonscrire,  dans 
laquelle  pénètrent  les  racines  du  nerf  optique.  Aucun  autre  appareil 
nerveux  du  corps  ne  peut  nous  faire  éprouver  ime  sensation  lumi- 
neuse, c'est-à-dire  une  sensation  de  même  nature  que  celles  de  l'ap- 
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pareil  nerveux  visuel.  Il  est  vrai  que  les  ondulations  lumineuses  de 
Téther  peuvent  également  être  senties  par  les  nerfs  tactiles,  mais  c'est 
sous  une  toute  autre  modalité  :  c'est  comme  sensation  de  chaleur 
rayonnante.  Il  se  produit  ici  la  même  chose  que  pour  les  vibrations 
de  l'air,  que  le  nerf  auditif  perçoit  sous  forme  de  son,  tandis  qu'elles 
provoquent  en  même  temps  dans  la  peau  la  sensation  tactile  d'un  frô- 
lement. De  même,  le  vinaigre  fait  éprouver  à  la  langue  une  sensation 
acide,  tandis  que  sur  une  partie  dénudée  delà  peau  ou  sur  une  mu- 
queuse délicate,  telle  que  la  conjonctive  oculaire,  il  produit  une  sen- 
sation tactile  :  celle  d'une  brûlure  douloureuse. 

Inversement,  les  vibrations  lumineuses  de  Téther  ne  sont  pas  le  seul 
moyen  d'excitation  de  l'appareil  nerveux  visuel  ;  il  en  existe  encore 
bien  d'autres,  tels  que  les  actions  mécaniques  et  les  courants  électriques 
qui  peuvent,  on  le  sait,  exciter  également  tous  les  autres  appareils  ner- 
veux du  corps.  Mais  lorsque  ces  excitants  agissent  sur  le  nerf  optique 
ou  sur  la  rétine,  ils  ne  produisent  que  des  sensations  visuelles  et  jamais 
des  sensations  auditives  ni  olfactives,  et  si  elles  produisent  en  même 
temps  des  sensations  tactiles,  il  est  très-probable  que  cela  tient  à  ce 
qu'il  se  répand  dans  Toeil  et  peut-être  dans  la  masse  même  du  nerf 
optique,  comme  dans  toutes  les  parties  internes  du  corps,  des  nerfs 
tactiles  particuliers.  Les  sensations  tactiles  qui  se  produisent  par  l'action 
de  la  pression  ou  de  Télectricité  sur  l'œil,  se  distinguent  d'ailleurs 
encore  des  sensations  lumineuses  produites  en  mêiiie  temps,  par  ce  fait 
que  les  sensations  tactiles  sont  perçues  à  l'endroit  où  porte  l'excitation, 
tandis  que  l'imagination  localise  les  impressions  optiques  dans  le  champ 
visuel,  sous  forme  d'objets  lumineux.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet 
dans  la  description  plus  exacte  de  l'excitation  mécanique  de  l'œil. 

Comme  les  choses  se  passent  de  même  pour  les  autres  nerfs  des  sens, 
il  s'ensuit  que  la  qualité  de  la  sensation  dépend  principalement  de 
l'action  physiologique  particulière  à  l'appareil  nerveux  dans  lequel  elle 
se  produit,  et,  en  second  lieu  seulement,  de  la  nature  de  l'objet  perçu. 
La  modalité  de  la  sensation  produite  ne  dépend  même  aucunement 
de  l'objet  extérieur,  mais  exclusivement  de  l'espèce  du  nerf  excité. 
Quelle  est,  dans  la  modalité  du  sens  affecté,  la  qualité  de  la  sensation 
provoquée  ?  C'est  là  seulement  ce  qui  dépend  de  la  nature  du  corps 
extérieur  qui  produit  la  sensation.  Que  les  rayons  solaires  nous  causent 
une  sensation  de  lumière  ou  de  chaleur,  cela  dépend  seulement  de 
l'organe  qui  a  été  excité  :  nerf  optique  ou  nerfs  de  la  peau  ;  mîds  que 
ces  rayons  se  manifestent  sous  forme  de  lumière  rouge  ou  bleue,  faible 
ou  intense,  de  chaleur  brûlante  ou  modérée,  c'est  ce  qui  dépend  k  la 
fois  de  la  nature  des  rayons  et  de  l'action  physiologique  de  l'appareil 
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nerveux.  La  qualhé  des  sensations  n'est  donc  en  aucune  façon  iden- 
tique avec  la  qualité  de  l'objet  qui  les  provoque  ;  au  point  de  vue 
physique,  elle  est  simplement  une  actioti  de  la  qualité  extérieure  sur  un 
appareil  nerveux  spécial,  et,  pour,  notre  imagination,  la  qualité  de  la 
sensation  est  seulement,  pour  ainsi  dire,  un  symbole^  un  signe  dis* . 
tînctif  de  la  qualité  objective. 

La  lumière  objective  constituée  par  les  ondulations  de  Téther,  est  le 
premier  et  principal  excitant  du  nerf  optique.  —  Je  dis  le  premier 
et  le  principal,^parce  qu'elle  agit  d'une  manière  bien  plus  fréquente  et 
plus  continue  sur  le  nerf  optique  que  les  autres  excitants,  et  que  par 
suite  de  cette  circonstance,  nous  employons  exclusivement,  pour  la 
perception  d'objets  extérieurs,  celles  des  sensations  de  l'appareil  ner- 
veux visuel  qui  sont  provoquées  par  la  lumière  objective.  Nous  n'avons 
pas  besoin,  pour  cela,  d'admettre  un  rapport  particulier,  spécifique,  ou 
une  homogénéité  entre  la  lumière  objective  et  l'agent  nerveux  du 
nerf  optique,  ainsi  que  l'ont  fait  la  plupart  des  anciens  philosophes 
et  physiologistes.  En  efiet,  d'une  part,  le  nerf  optique  n'est  pas  le  seul 
qui  puisse  être  excité  par  les  ondulations  de  l'éther  ;  les  nerfs  de  la 
peau  peuvent  l'être  aussi,  et,  d'autre  part,  ces  ondulations  ne  sont 
pas  le  seul  moyen  d'excitation  du  nerf  optique.  La  position  protégée 
du  nerf  optique  et  de  la  rétine,  qui  sont  accessibles  très-facilement  à  la 
lumière  et  bien  plus  difficilement  aux  actions  mécaniques  et  aux  cou- 
rants électriques,  suffit  pour  nous  expliquer  pourquoi  la  lumière  objec- 
tive est  l'excitant  le  plus  ordinaire,  partant  le  plus  important  de  ces 
organes.  C'est  cette  prédominance  de  l'excitation  par  la  lumière  objec- 
tive qui  a  déterminé  l'homme  à*donner  à  la  partie  des  vibrations  de 
l'éther,  qui  est  capable  d'éveiller  la  sensation  lumineuse,  le  nom  de 
lumière^  nom  qui  ne  devrsdt  s'appliquer,  en  réalité,  qu'à  la  sensation 
produite.  On  distingue,  dans  les  rayons  solaires,  la  lumière  et  la  cha- 
leur solaires,  division  basée  sur  les  deux  sortes  de  sensation  que  ces 
rayons  sont  capables  de  réveiller.  Tant  que  les  hommes  n'avaient  pas 
réfléchi  sur  la  nature  de  leurs  sensations,  ils  devsûent  être  portés  à  rap- 
porter immédiatement  aux  objets  extérieurs  les  qualités  des  sensations, 
et  à  admettre,  par  exemple,  dans  les  rayons  solaires,  deux  agents  corres- 
pondants aux  deux  sensations  distinctes.  En  outre,  on  ne  connaissait  à 
priori^  sur  les  myons  solaires,  rien  de  plus  que  ce  qu'apprenait  la  sen- 
sation, et  l'on  observait,  à  côté  des  rayons  dans  lesquels  dominent 
les  ondes  à  vibrations  plus  rapides,  et  qui  affectent  l'œil  plus  fortement 
que  la  peau ,  d'autres,  dans  lesquelles  les  oscillations  les  plus  lentes 
l'emportent,  qui  affectent  fortement  la  peau  et  n'impressionnent  que 
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peu  ou  point  l'organe  de  la  vue»  de  telle  sorte  qu  il  paraissait  exister 
aussi  une  distinction  objective  entre  les  deux  agents.  Ce  n'est  que  dans 
ces  derniers  temps  qu'une  étude  attentive  de  celles  des  propriétés  des 
rayons  calorifiques  éclairants  et  obscurs,  qui  sont  indépendantes  de  nos 
.  appareils  nerveux,  a  prouvé  aux  physiciens  qu'il  n'existe  entre  ces 
rayons  aucune  différence  autre  que  celle  de  la  durée  d'oscillation  :  dès 
lors  la  physique  échappait  à  l'influence  mal  justifiée  que  les  impressions 
sensorielles  avaient  si  longtemps  exercée.  «^  Nous  réservons  au  para- 
graphe  suivant  l'étude  plus  approfondie  de  la  lumière  objective  conm* 
dérée  comme  moyen  d'excitation  de  la  rétine. 

Les  phénomènes  produits  par  Yexcitation  mécanique  de  l'appareil 
nerveux  visuel  diffèrent  d'après  l'étendue  de  l'excitation»  <-«  Un  coup 
subit  sur  l'œil  produit  une  lueur  répandue  dans  tout  le  champ  visuel,  qui 
est  souvent  assez  intense,  et  qui  passe  comme  un  éclair.  Pour  répondre 
h  d'anciennes  erreurs  relatives  à  l'explication  de  ce  phénomène  il  suffit 
de  remarquer  que,  lors  même  que  le  coup  est  donné  dans  l'obscurité, 
on  ne  peut  apercevoir,  dans  l'œil  frappé,  aucune  trace  de  lumière  objec- 
tive, quelle  que  soit  d'ailleurs  la  vivacité  de  l'éclair  subjectif,  et  qu'il 
est  tout  aussi  impossible  de  reconnaître,  au  moyen  de  cet  éclairage  sub« 
jectif  du  champ  visuel,  aucun  objet  réel  du  monde  extérieur  (I). 

Il  est  plus  facile  d'étudier  l'action  d'une  pression  limitée.  —  Si  l'on 
vient  à  presser  le  globe  de  l'œil  en  un  point  voisin  de  Torbite,  avec 
une  pointe  mousse,  telle  qu'un  ongle,  il  se  produit  un  phénomène  lumi- 
neux, un  phosp/iène^  qu'on  voit  au  point  du  champ  visuel  répondant  à 
la  partie  de  la  rétine  qui  a  été  comprimée.  C4*est  ainsi  que  lorsqu'on 
presse  en  haut,  la  tache  éclairée  apparatt  à  la  limite  inférieur  du  champ 
visuel  )  que  si  l'on  presse  à  l'angle  externe  de  l'œil,  elle  apparatt  vers  le 
dos  du  nez  ;  que  si  la  pression  est  exercée  dans  la  région  inférieure  et 
interne,  la  tache  apparatt  en  haut  et  en  dehors.  Si  le  corp9  comprimant 
n'est  pas  large,  l'apparition  possède  ordinairement  un  centre  lumineux 
entouré  d'un  cercle  obscur  et  d'un  cercle  clair.  Je  trouve  que  le  phëtio« 
mène  présente  son  plus  grand  éclat  quand  la  pression  agit  vers  Téqua» 
teur  de  l'œil,  endroit  où  la  sclérotique  présente  sa  moindra  épaisseur. 
Le  phosphëne  apparatt  alors  à  la  limite  du  champ  visuel  obscur,  sous 
forme  d'un  arc  semi^circulaire  ;  il  est,  dans  ce  cas,  assez  éloigné  du 
point  visuel,  point  le  plus  net  du  champ  visuel  et  qui  correspond  à  la 

^^"^^  '  !■  I         ■  ■■■  ..  ..1  ■  .  ..  ■■  -     ■- ^  -       .  ■  -  ■  -^  ,in||| 

(1)  Relativement  à  un  cas  Judiciaire,  où  Un  individu  qui  avait  reç u»  dana  robscurité,  un 
coup  sur  l'œil  et  prétendait  avoir  reconnu  son  agresseur  à  l'aide  de  la  lueur  provoquée  par 
ce  coup,  voy.  J.  Mufhr\f  Arrhiv  fnt  Anni.^  ISBè,  p.  IdO. 
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tache  jaune;  il  coïncide,  par  conséquent,  lorsqu'on  ouvre  les  yeux, 
avec  rimage  d'objets  extérieurs  qu'on  n'aperçoit  qu'indistinctement. 
Toutefois,  surtout  lorsqu'il  se  trouve  des  objets  très-lumineux  à  la 
place  du  phosphëne,  si  l'observateur  est  un  peu  exercé  à  la  vision  indi- 
l'ecte,  il  reconnaît  que  les  objets  situés  en  cet  endroit  subissent  des 
déformations,  dues  à  la  dépression  de  la  sclérotique  et  de  la  rétine, 
et  que  leurs  images  s'obscurcissent  aussi  fréquemment  par  places. 

En  tournant  l'œil  fortement  en  dedans,  tandis  qu'on  le  presse  du  côté 
externe,  ou  en  le  dirigeant  fortement  en  dehors,  tandis  qu'on  presse  vers 
r-angle  interne,  on  peut  obtenir  des  phosphènes  plus  voisins  du  point 
visuel,  mais  ils  sont  un  peu  moins  intenses,  parce  que  la  partie  posté- 
rieure de  la  sclérotique  offre  plus  de  résistance  à  la  pression.  Quelques 
personnes,  Thomas  Young  était  du  nombre,  réussissent  même  à  faire 
apparaître  sur  le  point  visuel  le  phosphène  obtenu  par  pression  sur 
l'angle  externe  de  l'œil.  Pour  ma  part,  j'amène  le  phosphène  assea 
près  du  point  visuel  pour  pouvoir  constater  qu'en  son  centré  les  images 
(le^  objets  extérieurs  s'effacent.  La  fig.  4,  pi.  V,  représente  le  phosphène 
tel  qu'il  m' apparaît  lorsque  je  mets  entre  Tœil  et  le  nea  une  feuille  de 
papier  blanc,  que  je  dirige  l'œil  vers  cette  feuille,  le  plus  en  dedans 
(^u'il  m'est  possible,  et  que  j'appuie,  avec  une  pointe  mousse,  près  du 
bord  externe  de  Torbite.  Le  côté  nasal  est  désigné  par  N.  Le  phosphène 
consiste  en  une  tache  obscure,  traversée  par  une  bande  lumineuse  ver- 
ticale. En  pressant  à  la  hauteur  convenable,  on  voit  un  prolongement 
horizontal  de  la  tache  obscure,  dont  la  pointe  a  atteint  le  point  de  fixa- 
tion ;  on  aperçoit,  de  plus,  dans  la  l'égion  où  pénètre  le  nerf  optique,  une 
ombre  ft,  mal  délimitée.  Nous  expliquerons  au  §  18  comment  on  peut 
reconnaître,  dans  le  champ  visuel,  la  place  où  pénètre  le  nerf  optique. 
Purkinje  avait  déjà  remarqué  et  figuré  un  système  de  lignes  fines  paral- 
lèles, arquées^  qui  se  trouvent  entre  le  phosphène  obscur  et  le  point 
\isuel.  Je  ne  les  vois  pas  aussi  développées  qu'il  les  représente;  la 
condition  la  plus  favorable  pour  les  apercevoir  est  an  grand  éclaire- 
ment  de  la  partie  correspondante  du  champ  visuel. 

Dans  le  champ  visuel  obscur,  on  aperçoit,  au  contrâire,*une  surface 
circulaire  lumineuse  et  jaunâtre,  à  rintérieur  de  laquelle  se  dessine 
parfois  une  tache  ou  un  anneau  obscur.  On  voit  aussi  une  faible 
lumière  apparaître  vers  l'endroit  où  pénètre  le  nerf  optique,  de  sorte 
que  le  tout  répond  à  peu  près  à  ce  que  deviendrait  la  fig.  1  (pi.  V),  en 
Y  remplaçant  les  parties  claires  par  des  parties  sombres  et  inversement. 
Il  n'y  a  que  le  prolongement  du  phosphène  vers  la  tache  jaune  qu'il 
m'ait  été  impossible  d'apercevoir  dans  le  champ  obscur. 
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Une  troisième  fonne  de  phosphënes  se  présente  lorsqu'on  fait  agir 
pendant  assez  longtemps,  sur  le  globe  de  l'œil,  une  pression  modé- 
rée et  uniforme,  soit  en  y  appliquant  la  partie  la  plus  molle  de  la 
paume  de  la  main,  soit  en  employant  les  doigts.  Bientôt  apparaissent 
dans  le  champ  visuel  des  images  lumineuses  très-brillantes  et  chan* 
géantes,  qui  exécutent  des  jeux  merveilleux,  fantastiques,  et  ressem- 
blent souvent  aux  images  caléidoscopiques  les  plus  brillantes,  telles 
qu'on  les  a  obtenues,  dans  ces  derniers  temps,  à  l'aide  de  la  lumière 
électrique.  Purkinje  a  très-exactement  étudié*  décrit  et  représenté  ces 
images  :  elles  paraissent  avoir  possédé  chez  lui  une  grande  régularité. 
Le  plus  souvent,  il  voyait,  sur  un  fond  régulièrement  et  finement  qua- 
driÛé,  des  images  étoilées  à  huit  rayons  ou  des  losanges  à  surface  tantôt 
obscure,  tantôt  lumineuse,  dont  les  diagonales  étaient  dirigées  les  unes 
verticalement,  les  autres  horizontalement,  et  qui  étaient  entourés  de 
bandes  alternativement  claires  et  obscures.  Sur  moi-même,  je  n'ai  pas 
trouvé  cette  régularité  dans  les  figures;  le  fond  du  champ  visuel  pré- 
sente ordinsdrement,  dès  l'abord,  un  dessin  à  petites  dispositions  et  les 
colorations  les  plus  variées;  souvent  ce  dessin  semble  formé  de  feuil- 
lages ou  de  brins  de  mousse  finement  découpés  et  innombrables  ;  par- 
fois il  parait  constitué  par  des  carrés  de  toute  sorte,  d'un  jaune  brun 
clsdr,  entremêlés  de  grecques  obscures  ;  enfin  il  finit  ordinairement  par 
se  développer,  sur  fond  jaune  brun,  des  systèmes  de  lignes  obscures 
qui  forment  parfois  des  figures  étoilées  très-embrouillées,  parfois  seu- 
lement un  peloton  en  forme  de  labyrinthe  inextricable;  ces  lignes  sont 
animées  continuellement  de  mouvements  d'oscillation,  ou  entraînées 
comme  dans  un  torrent  rapide.  En  outre,  des  étincelles  bleues  ou 
rouges  très-lumineuses  restent  souvent  fixes,  pendant  assez  longtemps, 
en  certains  points  du  champ  visuel.  Si  l'on  cesse  la  pression  au  moment 
oii  le  phénomène  possède  son  plus  grand  éclat,  et  si  l'on  a  soin  de  ne 
pas  laisser  la  lumière  pénétrer  dans  l'œil,  le  jeu  de  ces  figures  continue 
encore  quelque  temps  et  disparaît  en  s'obscurcissant  peu  à  peu.  Si  l'on 
vient,  au  contraire,  à  ouvrir  l'œil  au  moment  où  l'on  supprime  la  pres- 
sion, en  regardant  les  objets  lumineux  extérieurs,  on  les  trouve  d'abord 
plongés  dans  l'obscurité,  puis  on  voit  quelques  objets  éclairés  faire  peu 
à  peu  leur  apparition  au  milieu  du  champ  visuel,  en  présentant  un  éclat 
intense.  C'est  ainsi  que  je  vois,  par  exemple,  des  feuilles  de  papier 
blanc  isolées,  m'apparattre  alors  dans  leur  forme  véritable  avec  une 
clarté  éblouissante,  tout  en  conservant  à  leur  surface  des  vestiges  du 
dessin  vu  précédenunent,  et  dont  les  parties  obscures  paraissent  main- 
tenant lumineuses.  L'éclat  anormal  des  objets  se  perd  peu  à  peu  dans 
le  même  temps  que  les  phosphènes  mettent  à  disparaître  quand  l'œil 
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est  fermé;  mais  i'oeirqui  a  été  comprimé  diffère  encore  longtemps 
de  l'autre  en  ce  que  le  champ  visuel  lui  parait  violacé,  tandis  qu*il 
parait  jaunâtre  à  l'autre  œil.  Vierordt  et  Laiblin  disent  qu'à  la  suite 
d'une  pression  sur  l'œil,  continuée  pendant  longtemps,  ils  ont  vu  se 
dessiner  en  rouge  sur  fond  obscur  les  ramifications  vasculaires  de  la  ré- 
tine. Jusqu'ici,  les  tentatives  que  j'ai  faites  de  répéter  cette  expérience 
sont  demeurées  infructueuses.  En  outre,  Vierordt  dit  que,  dans  ces  con- 
ditions, les  vwsseaux  de  la  rétine  lui  ont  souvent  offert  une  coloration 
bleuâtre  et  un  aspect  éclatant.  De  plus,  ainsi  que  cela  était  arrivé  à 
Steinbach  et  àPurkinje,  Vierordt  et  Laiblin  ont  vu  un  réseau  vasculadre 
dont  le  contenu  était  animé  d'une  circulation  très-rapide.  Purkinje 
attribuait  le  phénomène  au  réseau  veineux  de  la  rétine  ;  mais  comme  ce 
réseau  lui  apparaissait  en  même  temps  que  le  réseau  rétinien  déjà  cité, 
Ladblin  conclut  de  ses  observations  que  la  circulation  observée  devait 
appartenir  «  à  une  autre  couche  rétinienne  plus  riche  en  vaisseaux,  et 
située  plus  en  dehors  ».  Meissner  et  moi,  nous  n'avons  jamais  réussi  à 
voir  quelque  chose  d'analogue  à  un  réseau  vasculaire  au  milieu  des 
images  de  pression  de  l'œil,  sî  ce  n'est,  par  éclairs,  des  fragments  de  la 
figure  vasculaire  bien  connue  de  la  rétine  ;  lors  même  que  je  vois, 
comme  période  finale,  ce  labyrinthe  de  lignes  entrelacées  et  qui  figurent 
un  mouvement  circulatoire,  leur  disposition  ne  répond  certainement 
pas  à  l'idée  d'un  réseau  vasculaire. 

Remarquons,  pour  la  théorie  de  ces  phénomènes,  que,  d'après  les 
expériences  de  Donders,  à  l'aide  de  l'ophthalmoscope,  une  pression 
exercée  sur  Tœil  amène  incontestablement  des  modifications  dans  les 
vsdsseaux  rétiniens  :  les  veines  commencent  d'abord  à  battre,  et,  plus 
tard,  elles  se  vident  complètement  de  sang.  Il  est  bien  possible  que 
certains  yeux  ressentent  ces  états  modifiés  des  vaisseaux.  Pour  ma  part, 
je  comparerais  volontiers  les  images  mobiles  et  changeantes  qui  résul- 
tent d'une  pression  continue  sur  l'œil,  à  la  sensation  de  fourmillement 
qui  se  produit  dans  les  membres  engourdis,  dont  les  nerfs  ont  été  soumis 
à  une  pression  un  peu  prolongée.  Si,  restant  assis  dans  une  fausse 
position,  le  corps  s'appuyant  sur  le  côté  de  la  hanche,  nous  venons  à 
comprimer  le  nerf  sciatique,  le  pied  et  la  jambe  perdent  bientôt  la  pro- 
priété de  sentir  le  contact  des  objets  extérieurs  ;  en  revanche,  un  violent 
fourmillement  s'empare  des  parties  anesthésiées  de  la  peau,  et  cette 
sensation  décèle  des  excitations  des  fibres  nerveuses  sensibles  qui  se 
succèdent  rapidement  :  phénomène  analogue  aux  figures  si  fines  et  si 
variée^  qui  apparaissent  dans  le  champ  visuel  quand  la  rétine  est  sou- 
mise à  une  influence  analogue.  Lorsqu'ensuite  la  pression  cesse  et  que 
la  sensiUlité  pour  les  objets  extérieurs  se  rétablit,  les  premiers  objets 
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dont  le  pied  reçoit  le  contact  produisent  souvent  une  sensation  extrême- 
ment douloureuseï  de  même  que  l'œil  voit  les  objets  extérieurs  avec  un 
éclat  éblouissant. 

Un  autre  phénomène  qu'on  semble  devoir  rapporter  h  une  excitation 
mécanique  de  la  rétine,  c'est  Tapparition  de  certaines  taches  lumineuses 
que  quelques  yeux  sensibles  voient  dans  le  champ  visuel  obscur,  à  la 
suite  d'un  déplacement  rapide  du  regard.  La  fig.  2,  pi.  V,  les  repré- 
sente telles  qu'elles  apparaissent  dans  le  champ  visuel  commun  à  mes 
deux  yeux,  lorsque  je  viens  de  les  mouvoir  vers  la  gauche,  suivant  la 
direction  indiquée  par  la  flèche.  L'image  marquée  L  appartient  à  l'œil 
gauche  ;  l'autre^  à  l'œil  droit.  Le  phénomène  est  moins  marqué  dans 
l'œil  qui  se  tourne  en  dedans,  l'œil  droit,  dans  le  cas  actuel,  que  dans 
celui  qui  se  tourne  en  dehors.  Pour  ma  part,  je  ne  les  vois  que  le  matin 
immédiatement  après  mon  réveil,  ou  quand  je  suis  indisposé;  d'autres 
observateurs,  tels  que  Purkinje  et  Czermak  (1) ,  les  voient  à  toute  heure 
du  jour,  dans  l'obscurité,  sous  forme  d'anneaux  ou  de  croissants  de 
feu.  La  distance  de  ces  images  au  point  visuel  est  telle  qu'un  observa- 
teur connaissant  bien  les  phénomènes  du  pumtum  cœcum^  que  nous 
décrirons  plus  loin ,  peut  conclure  qu'elles  appartiennent  au  point 
d'entrée  du  nerf  optique.  Elles  proviennent  donc  probablement  de  ce 
que  le  nerf  optique  participe  aux  mouvements  rapides  de  l'œil,  et  subit 
un  tiraillement  à  l'endroit  où  il  pénètre  dans  le  globe.  Lorsqu'il  tient 
son  œil  fortement  tourné  en  dedans,  Purkinje  (2)  voit  aussi  constam- 
ment, au  point  d'entrée  du  nerf  optique,  un  anneau  lumineux  dont  la 
partie  dirigée  vers  le  milieu  du  champ  visuel  est  entourée  de  lignes 
brillantes  concentriques  :  chez  moi,  ce  phénomène  n'est  jamais  que 
momentané.  Si  l'on  fait  l'expérience  avec  l'œil  ouvert  et  dirigé  vers  une 
j3urface  blanche,  uniformément  éclairée,  les  mouvements  forcés  de  l'œil 
évoquent  des  taches  obscures  qui  correspondent  au  point  d'entrée  du 
nerf  optique  et  qui,  comme  le  fait  remarquer  Czermak,  se  produisent 
plus  facilement  et  prennent  une  forme  plus  régulièrement  circulaire  lors 
de  la  rotation  l'œil  en  dedans  que  lorsqu'il  se  tourne  en  dehors.  Dans  le 
champ  rougeâtre  que  donnent  les  paupières  fermées  en  laissant  tamiser 
la  lumière,  ces  taches  obscures  apparaissent  en  bleu.  Pour  ma  part,  je 
reconnais,  d'ailleurs,  dans  les  taches  sombres,  des  traces  de  cette  mêoie 
forme  d'épi  que  possède  le  phénomène  lumineux  sur  le  champ  obscur, 
tandis  que  Czermak  insiste  sur  ce  fait  que,  pour  lui,  la  seconde  image 

.    i.^  ■  Il       ■    I  I  II        I   I  ■!■        ■    I       I    «  ■        ■  ■■.■...,-■         I        ■  ■■        .p—.     ■  .      ■.■Il»  I  II  I        » 

(1)  Pbysiolosische  Studien,   AbtheiJQag  I,  $  5,  p,  U%]  Abtb.  U,  p.  82«  -r-   Wlenet 
Sitzungsber.,  XH,  322  -,  XV,  454. 
(9)  Beitrë^  lur  Kenntiiiu  d«*  Sehftn»,  p.  78^ 
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ue  parait  pas  6tre  la  reprqduction  négative  de  la  première*  Dans  cette 
expérience  encore,  les  fibres  nerveuses  excitées  paraissent  donc  perdre, 
par  le  tiraillement,  leur  sensibilité  par  rapport  aux  excitants  extérieurs. 
U  faut  sans  doute,  dans  ce  cas,  regarder  comme  excitées  les  fibres  qui 
se  terminent  tout  près  de  Ventrée  du  nerf  optique,  puisque  l'entrée  elle<^ 
même  du  nerf  optique  est  insensible  à  la  lumière,  et  qu'on  ne  peut 
donc  pas  s'attendre  à  ce  qu'il  aboutisse  à  cet  endroit  d6s  fibres  sen^ 
aibles  à  la  lumière  et  dont  l'irritation  nous  fasse  attribuer  une  sensa^ 
Uon  lumineuse  à  cette  partie  du  champ  visuel. 

Enfin,  c'est  sans  doute  ici  le  lieu  de  citer  le  phosphène  d accommoda^ 
fion  observé  par  Purkinje  (1)  et  par  Gsermak  (â)«  —  Si  l'on  accommode 
les  yeux  dans  l'obscurité,  pour  la  distance  la  plus  rapprochée  possible, 
puis,  subitement,  pour  la  distance  la  plus  éloignée,  on  remarque,  près 
de  la  périphérie  du  champ  visuel,  un  bord  de  feu  asseï  étroit,  qui,  rêve* 
nant  sur  lui<-mème  en  forme  d'anneau,  apparaît  comme  un  éclair  au 
moment  od  l'on  cesse  l'efibrt  sensible  qui  accompagne  l'accommodation 
rapprochée.  Purkinje  a  observé  le  même  phénomène  en  cessant  brus-* 
qufflnent  une  pression  uniforme  qu'il  exerçait  sur  l'œil.  Quant  à  moi, 
je  n'ai  pas  encore  pu  le  voir.  Czermak  explique  le  fait  en  disant  qu'au 
moment  où  la  traction  du  muscle  ciliaire  cesse,  la  lonule,  relâchée,  se 
tend  de  nouveau,  tandis  que  le  diamètre  du  cristallin  est  encore  à  son 
minimum,  et  qu'il  en  résulte  un  tiraillement  brusque  du  bord  extrême 
de  la  rétine,  dont  l'extrémité  fait  corps  avec  la  zonule. 

Lorsque  j*accommode  fortement  pour  de  près,  l'œil  étant  dirigé  vers 
une  surface  blanche  uniformément  éclairée,  il  se  produit  au  point  visuel 
une  tache  sombre,  dont  les  bords  sont  dégradés  en  brun,  et  à  partir  de 
laquelle  s'étendent,  dans  différentes  directions,  des  lignes  brunes  ou 
d^un  violet  clair.  Puis  le  champ  visuel  s'obscurcit  rapidement  et  se 
remplit  de  dessins  réticulés  et  de  fragments  de  l'image  vasoulairç,  qui 
paraissent  sombres  sur  fond  blanc  Si  je  cesse  l'accommodation  rap- 
prochée, tout  disparaît.  Purkinje  décrit  la  tache  brune,  mais  le  centre 
Itii  en  paraissait  blanc.  — Mentionnons  encore  ici  une  lueur  mouchetée 
et  elliptique,  que  Purkinje  (8)  apercevait  dans  le  cbunp  visuel  obscur, 
en  cessant  brusquement  la  pression  des  paupières.  La  production  du 
pliénomène  exigeait  que,  peu  de  temps  auparavant,  l'œil  eût  été  soumis 
à  ta  lumière  extérieure.  Quant  à  moi,  je  ne  puis  rien  voir  de  sem- 
blable. 

(2)  Zur  Physiologie  der  Siqne,  I,  126  -,  H,  115. 

r3)  Wiener  Sitzungsbcr,,  XXVn,  78.  ^  Arch.  f.  Ophth.,  1800,  VII,  l,p.  147. 

(  1  )  Ziir  Pbymlo^  d«r  Siaae^  U,  7S» 
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On  peut  couper  et  tirailler  le  nerf  optique,  mis  à  nu  chez  des  chiens, 
sans  provoquer  de  douleur,  tandis  que  les  mêmes  mulilationsi  appli- 
quées à  des  troncs  nerveux  de  lamème  importance»  mais  se  rendant  à 
la  peau,  provoquent  les  douleurs  les  plus  violentes.  Il  arrive  que  des 
altérations  cancéi*euses  rendent  l'ablation  de  Tceil  nécessaire  chez 
l'honune  :  dans  les  cas  de  ce  genre,  où  le  nerf  optique  n'a  pas  encore 
subi  d'altération,  de  grandes  masses  lumineuses  (1)  apparaissent  au  mo- 
ment de  la  section  du  nerf  c^tiquCi  et,  à  ce  moment,  la  douleur  est  un 
peu  plus  vive  que  pendant  le  reste  de  l'opération.  Nous  ne  pouvons  pas 
nous  attendre  à  ce  que  la  section  du  nerf  optique  ne  soit  accompagnée 
d'aucune  douleur  analogue  à  celle  qu'éprouvent  les  nerfs  tactiles  ;  on 
sait,  en  effet,  que  les  autres  grands  troncs  nerveux  ont  leurs  nervi  rier- 
vorum,  fibres  sensibles  particulières,  qui  leur  sont  distribuées  aussi  bien 
qu'à  toutes  les  autres  parties  internes  du  corps,  et  auxquels  ils  doivent 
leur  sensibilité  locale.  C'est  ainsi  que  dans  les  racines  antérieures  des 
nerfs  rachidiens,  à  travers  lesquelles  la  moelle  n'émet  que  des  fibres 
motrices,  on  peut  démontrer  la  présence  de  semblables  îiervi  nervomm 
qui  leur  arrivent  des  racines  sensitives  postérieures.  Lorsqu'on  heurte 
le  nerf  cubital  en  arrière  de  la  tubérosité  interne  de  l'humérus,  l'exci- 
tation des  fibres  nerveuses  qui  passent  en  cet  endroit  se  traduit  par 
une  douleur  qui  parait  résider  dans  la  région  où  se  répand  le  nerf,  à 
savoir  dans  le  cinquième  et  le  quatrième  doigt,  tandis  qu'il  faut  attri- 
buer aux  nerfs  du  nerf  une  autre  douleur,  qui  se  fait  sentir  dans  la 
région  même  du  choc,  et  qui  est  plus  désagréable  que  celle  qu'on  res- 
sentirait si  la  peau  seule  était  intéressée.  De  même,  lorsque  nous  pres- 
sons le  globe  oculaire  à  l'angle  externe,  nous  sentons  localement,  pai- 
l'intermédiaire  des  nerfs  sensibles  de  cette  région,  la  douleur  locale 
causée  par  la  pression,  et  nous  voyons  un  reflet  lumineux  que  nous 
localisons  dans  la  direction  du  do^  du  nez.  Il  se  produit  sans  doute 
quelque  chose  d'analogue  lors  de  l'irritation  du  tronc  du  nerf  optique. 

On  regardait  autrefois  comme  un  étonnant  paradoxe  cette  circon- 
stance que  le  nerf  optique  et  la  rétine,  qui  ont  la  faculté  de  percevoir 
un  agent  aussi  subtil  que  la  lumière,  restent  relativement  insensibles 
aux  actions  mécaniques  les  plus  grossières,  c'est-à-dire  qu'ils  n'éprou- 
vent aucune  douleur  du  ressort  de  la  sensibilité  tactile.  L'explication  de 
ce  fait  est  simplement  que  les  qualités  de  toutes  les  sensations  du  nerf 
optique  possèdent  la  modalité  des  sensations  lumineuses.  Ce  n'est 
donc  pas  la  sensibilité  qui  lui  manque,  mais  la  forme  de  sa  sen- 
sibilité est  différente. 

(1)  TouRTUÀL,  in  J.  -MûUer's  Handbuch  der  Physiologie,  CobtoaU,  1840,  U,  259. 
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Les  sensations  lumineuses  dues  aux  causes  intérieures  nous  offrent 
un  domaine  très-varié.  —  Il  s'agit  ici  d'une  foule  de  phénomènes  lumi- 
neux qui  accompagnent  les  divers  états  morbides  de  Fœil  ou  du  corps 
entier.  Tantôt  ces  apparitions  sont  répandues  par  tout  le  champ  visuel, 
tantôt  elles  sont  limitées  dans  l'espace,  et  elles  prennent  alors  la 
forme,  soit  de  taches  irrégulières,  soit  de  fantômes  qui  imitent  l'aspect 
d'hommes,  d'animaux,  etc.  Les  causes  mécaniques,  telles  que  l'aug- 
mentation de  la  pression,  soit  du  sang  dans  les  vaisseaux,  soit  des 
humeurs  de  l'œil,  peuvent  jouer  ici  un  rôle  important  :  c'est  ainsi 
qu'en  cessant  une  pression  uniforme  exercée  sur  le  globe  de  l'œil, 
on  voit  fréquemment  apparattre  des  fragments  de  la  figure  vasculaire  ; 
de  même,  après  de  violents  efforts,  on  peut  apercevoir  soit  qudques 
parties  animées  de  pulsations,  soit  de  grandes  portions  du  réseau  vas- 
culaire (1).  Dans  d'autres  cas,  il  peut  y  avoir  une  excitation  chimique 
due  à  im  changement  de  composition  du  sang,  par  exemple  dans  le  cas 
d'empoisonnement  par  des  narcotiques.  Enfin,  pour  expliquer  nombre 
de  ces  apparitions,  on  doit  sans  doute  admettre  qu'il  s'est  effectué, 
jusqu'aux  racines  du  nerf  optique,  une  propagation  d'une  excitation 
produite  dans  les  parties  centrales  d'autres  parties  du  système  nerveux. 
Nous  appelons  sympathie^  la  transmission  de  fexcitalion  d'un  nerf  sen- 
âble,  primitivement  excité,  à  un  autre  nerf  sensible  qui  n'est  soumis  à 
aucune  influence  extérieure.  €'est  ainsi  que  l'aspect  de  grandes  surfaces 
lumineuses,  de  champs  de  neige  éclairés  par  le  soleil,  par  exemple, 
provoque,  chez  beaucoup  de  personnes,  une  titillation  dans  le  nez,  et 
que  l'audition  de  certains  sons  aigus  et  grinçants  produit  un  senti- 
ment de  froid  qui  descend  tout  le  long  du  dos.  De  semblables  sensations 
sympathiques  parais^nt  pouvoir  aussi  se  produire  dans  l's^pareil  ner- 
veux visuel  par  l'excitation  d'autres  nerfs  sensitifs,  tels  que  ceux  de 
l'intestin  par  des  vers  intestinaux,  chez  les  enfants,  ou  par  des  accumu- 
lations de  matières  fécales,  des  stagnations  du  sang  et  d'autres  ano - 
malies,  chez  les  hypochondriaques.  Il  parait  que  de  véritables  fantômes, 
c'est-à-dire  des  images  lumineuses  qui  présentent  l'aspect  d'objets 
connus  du  monde  extérieur,  peuvent  être  produits  par  un  transport 
analogue  de  l'état  d'excitation  des  parties  du  cerveau  qui  agpissent  dans 
la  formation  de^  perceptions,  lequel  état  se  transmettrait  à  l'appareil 
nerveux  visuel.  Des  images  de  ce  genre  ont  été  vues  par  nombre  d'obser- 
vateurs qui,  en  les  voyant,  avaient  parfaitement  conscience  de  la  nature 


(1)  PURUIUE,  lur  Ph|siologie  der  Sinne,  I,  134;  II,  115,  Itôi  —  Ptiéiuimèoeo  sub^ 
JMtilii,  CMiéeutifii  à  Tadioa  de  la  difiUle,  ibid.t  U,  i20« 
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subjective  de  ces  fantômes  (Ij.  Quelques-uns,  comme  Goethe  et 
J.  Mûller,  pouvaient  même  évoquer  à  toute  heure  des  apparitions  de 
ce  genre  en  regardant  longtemps  le  champ  visuel  obscur,  avec  les  yeux 
fermés. 

Du  reste,  le  champ  visuel  de  l'homme  sain  lui-même  n*est  jamais 
complètement  débarrassé  de  ces  apparitions  qu'on  a  nonmiées  le  c/utos 
lumineux j  l^ poussière  lumineuse  du  champ  visuel  obscur  ;  comme  elles 
jouent  un  rôle  important  dans  certains  phénomènes,  tels  que  les  images 
accidentelles,  nous  les  réunirons  sous  la  désignation  de  lumière  propre 
de  la  rétine. —  Si  Ton  ferme  les  yeux  et  qu'on  examine  attentivement  le 
champ  visuel  obscur,  on  commence  fréquemment  par  apercevoir  encore 
des  images  accidentelles  des  objets  extérieurs  qu'on  vient  de  regarder 
(voy.  à  ce  sujet  les  §§  2 A  et  25)  ;  ensuite  on  voit  un  champ  faiblement 
et  irréguUèrement  éclairé,  avec  des  taches  lumineuses  dont  l'aspect  se 
modifie  perpétuellement,  qui  ressemblent  souvent  à  des  ramifications 
vasculaires,  à  des  amas  de  tiges  de  mousse  et  de  feuilles,  et  qui,  chez 
quelques  observateurs,  prennent  la  forme  de  fantômes.  Les  bandes  nébu- 
leuses mobiles  de  Goethe  (2)  paraissent  être  une  forme  assez  fréquente 
de  ces  apparitions  lumineuses.  Purkinje  les  décrit  a  comme  des  bandes 
larges  plus  ou  moins  courbées,  séparées  par  des  intervalles  noirs,  qui 
tantôt  se  propagent,  sous  forme  de  cercles  concentriques,  vers  le  centre 
du  champ  visuel,  pour  y  disparaître,  et  tantôt  se  coupent  en  ce  point, 
sous  forme  d'arcs  mobiles,  ou  bien  encore  tournent  en  cercle  autour  de  ce 
centre  en  formant  des  rayons  curvilignes.  Leur  mouvement  est  lent,  de 
sorte  qu'une  semblable  bande  met  ordinairement  huit  secondes  à  par- 
courir tout  son  trajet  et  à  disparaître  entièrement.  »  Pour  ma  part,  je  les 
vois  le  plus  souvent  représenter  deux  systèmes  d'ondes  circulaires  qui 
s'avancent  lentement  vers  leurs  centres,  situés  des  deux  côtés  du  point 
visuel.  La  position  des  centres  m'a  paru  correspondre  aux  points  d'en- 
trée des  deux  nerfs  optiques  dans  les  yeux  ;  le  mouvement  est  syn- 
chrone à  celui  de  la  respiration.  Purkinje  avsdt  l'œil  gauche  plus  faible 
que  le  droit,  et  ce  n'est  qu'avec  son  œil  droit  qu'il  voyait  un  semblable 
système  de  bandes  nébuleuses.  En  outre,  le  fond  du  champ  visuel,  sur 
lequel  se  dessinent  ces  apparitions,  ne  devient  jamais  absolument  noir  ; 
on  y  voit,  au  contraire,  des  alternatives  d'obscurcissement  et  d'éclaircis- 
sement qui  suivent  le  même  rhythme  que  la  respiration  (J.  Millier  (3) 

—  moi-même).  De  plus,  chaque  mouvement  des  yeux  ou  des  pau-      i 

I 

(1)  Des  cas  de  ce  genre  [sont  énumérés,  in  J.  MUller,  Ueber  phantastische  Oesichtser-       J 
scheinungen.  Goblenx,  1826^  p.  20.  i 

(2)  Farbeolehre,  AbUi.  I,  f  96.  l 

(3)  Phaatastische  Goichtserscheinuagen,  p.  16. 
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pières,  chaque  variation  dans  raccommodation,  produit  des  change- 
ments dans  la  poussière  lumineuse.  Ces  Ogures  sont  particulièrement 
remarquables  lorsqu'on  cherche  son  chemin  en  tâtonnant,  dans  un 
espace  inconnu,  complètement  obscur,  tel  qu'un  palier  d'escalier  abso- 
lument sombre,,  parce  qu'alors  elles  prennent  la  place  des  objets  réels. 
Purkinje  remarque,  en  outre,  que  chaque  contact  imprévu,  chaque 
mouvement  incertain ,  provoquent  des  oscillations  momentanées  de 
rœO,  accompagnées  de  légères  nuées  lumineuses  et  d'autres  lueurs, 
phénomènes  auxquels  il  faut  sans  doute  attribuer  l'origine  de  bien  des 
histoires  de  spectres. 

Après  un  effort  et  un  échauffement  corporel,  Purkinje  (1)  a  vu  on- 
doyer et  flamboyer,  dans  le  champ  visuel  obscur,  une  lumière  peu 
intense,  comparable  aux  dernières  lueurs  qu'émet,  en  brûlant,  un  peu 
d'esprit-de-vm  versé  sur  une  surface  horizontale.  En  regardant  plus 
attentivement,  il  y  vit  des  points  lumineux  innombrables,  excessivement 
petits,  animés  de  mouvements  relatifs  très-rapides  et  laissant  derrière 
eux  des  traces  lumineuses  de  leur  passage.  Une  apparition  semblable 
se  produisait  lorsque,  fermant  l'œil  droit,  il  faisait  des  efforts  pour  voir 
avec  son  œil  gauche  qui  était  plus  faible. 

Il  est  encore  important  de  noter  qu'on  a  observé  l'existence  d'appa- 
ritions lumineuses  subjectives,  après  avulsion  de  l'œil  par  une  opéra- 
tion, et  chez  des  sujets  dont  les  nerfs  optiques  et  les  yeux  étaient  désor- 
ganisés et  devenus  incapables  de  fonctionner  (2).  Il  résulte  de  ces 
expériences  que  non-seulement  la  rétine,  mais  aussi  le  tronc  ou  les 
racines  du  nerf  optique  dans  le  cerveau  sont  capables,  par  suite  d'exci- 
tations, de  produire  la  sensation  lumineuse. 

Enfin,  les  courants  électriques  sont,  pour  l'appareil  nerveux  visuel, 
comme  pour  les  autres  nerfs,  un  puissant  moyen  d'excitation.  — Tandis 
qu'en  général  les  nerfs  moteurs  ne  provoquent  de  secousses  (3)  qu'aux 
moments  où  l'intensité  du  courant  électrique  qui  les  parcourt  subit  une 
variation  rapide,  dans  les  nerfs  sensitifs,  au  contraire,  les  sensations 
peuvent  être  produites  non-seulement  par  des  variations  du  courant, 
mais  aussi  par  Faction  d'un  courant  d'une  intensité  constante,  et,  dans 
ce  cas,  la  qualité  des  sensations  dépend  de  la  direction  du  courant. 

(1)  Beobacbtangen  und  Venucheu.  s.  w.,  I^  63,  134  ;  II,  115. 

(2)  Exemples  in  J.  MUller,  Phantastische  GesichUerscheinun^n,  p.  30.  — A.  v.  Huh- 
•OLDT,  Gereitta  Maskel-  und  Nervenraser,  Th.  U,  p.  ^^l^.  —  Lincke,  de  fungo  medullari, 
Ups..  1834. 

(3)  ▲  l'exemple  de  Marey  (Joura.  d'Anaf.  et  de  Physiol.,  1866,  UI,  226),  je  traduis  par 
secousse  noire  mot  Zuckung,  réservant  celui  de  contraction  pour  exprimer  l'état  complexe  qui 
résulte  d'une  série  de  secousses,  et  qu'on  a  appelé  assez  improprement  tétanos. 
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Lorsqu'on  excite  le  nerf  optique  par  des  courants  intermittents^  il  se 
produit  de  forts  éclairs  lumineux  qui  parcourent  tout  le  champ  visuel. 
—  On  peut  produire  ces  éclairs  tant  par  des  décharges  de  bouteilles  de 
Leyde  qu'au  moyen  de  fils  galvaniques ,  à  condition  de  fedre  passer 
Télectricité  à  travers  le  corps  de  telle  façon  que  des  branches  suffisam- 
ment intenses  du  courant  traversent  le  nerf  optique,  autant  que  possible 
suivant  la  direction  des  fibres.  On  atteint  assex  bien  ce  résultat  en 
appliquant  Tun  des  conducteurs  sur  le  front  ou  sur  1^  paupières  fer- 
mées et  Tautre  sur  la  nuque,  ou  même  en  le  prenant  à  la  main,  si 
l'appareil  est  suffisamment  énergique  pour  qu'on  n'ait  pas  à  craindre 
une  grande  résistance.  Pour  diminuer  la  douleur  locale  de  la  peau,  il 
est  bon  de  recouvrir  de  morceaux  de  carton  humides  les  électrodes, 
qui  peuvent  avoir  la  forme  de  lames  ou  de  cylindres,  et  d'humecter 
quelque  temps  d'avance  la  partie  de  la  peau  qui  devra  subir  le  contact. 
Jusqu'à  présent  on  n*a  fait,  au  moyen  de  décharges  de  la  bouteille  ^e 
Leyde,  que  peu  d'expériences  se  rapportant  à  notre  sujet  ;  il  fiiut  user 
d'une  grande  prudence,  à  cause  de  la  proximité  du  cerveau,  car  Fran- 
klin et  Wilcke  (1)  ont  observé  que  des  décharges,  en  traversant  la  tête, 
peuvent  avoir  pour  suite  une  sytîcope  subite.  Le  Roy  (2)  fit  agir  la  dé- 
charge sur  un  Jeune  homme  rendu  aveugle  par  une  cataracte  ;  il  entoura, 
à  cet  eflfet,  de  fils  de  laiton  la  tête  et  la  jambe  droite  du  sujet,  et  dé- 
chargea une  bouteille  de  Leyde  par  les  extrémités  des  fils.  A  chaque 
décharge,  le  patient  cropit  voir  une  flamme  passer  très-rapidement  de 
haut  en  bas,  et  entendait  une  détonation  comparable  à  un  coup  de 
canon.  Lorsque  Le  Roy  tie  faisait  passer  la  décharge  qu'à  travers  la  tête 
de  l'aveugle,  en  fixant  au-dessus  des  yeux  et  à  l'occiput  des  lames  de 
métal  qu'il  mettait  en  communication  avec  les  armatures  de  la  bou- 
teille^  le  malade  voyait  des  fantômes,  des  personnes  isolées,  des  masses 
populaires  rangées  en  ordre,  etc. 

On  possède,  en  bien  plus  grand  nombre,  des  expériences  sur  les  effets 
des  courants  galvaniques.  —  PtMir  voir  les  éclairs  qui  se  produisent  par 
la  fermeture  ou  l'ouverture  du  courant,  il  suffit  de  quelques  éléments 
£nK>-cnivre,  et  pour  des  yeux  excitables,  c'est  assee  d'un  seul  couple 
de  lames.  Si  l'on  applique,  par  exemple,  un  morceau  de  zinc  sur  les 
paupières  humectées  d'un  ceil,  un  morceau  d'argent  sur  celles  de  l'aiitre, 
on  voit  un  éclair  au  moment  du  contact  et  au  moment  de  la  séparation 
des  deux  métaux.  L'expérience  est  plus  instructive  si  Ton  applique  l'un 
des  métaux  sur  un  œil,  et  qu'on  met  Tautre  dans  la  boudie,  parce  qu'on 
peut  reconnaître  alors  comment  l'intensité  de  l'éclair  dépend  de  la 

(I)  Frahkun,  BriefBÛberEieiaricaiiU  Leipstg,  1758,  p.  3i2. 
(2}  Mém,  de  maikinu  de  VAcad,  de  France,  1755,  p.  86-92. 
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direction  du  couraaU  D'après  les  observations  de  PfaQ\  Téclair  produit 
par  la  fermeture  du  circuit  est  plus  inteose  lorsqu'on  met  le  métal 
positif  (zinc)  sur  l'oûl  et  le  métal  négatif  (argent)  dans  la  bouche  ; 
disposition  dans  laquelle  le  nerf  optique  est  traversé  par  l'électricité 
positive  suivant  une  direction  ascendante.  J'ajouterai  que  je  n'ai  jamais 
pu  réussir  l'expérience  avec  le  simple  circuit,  probablement  à  cause  de 
la  faible  excitabilité  de  mon  osih  Par  contre,  les  éclairs  sont  trés*briK 
laots  lorsqu'on  emploie  une  petite  pile  galvanique  d'environ  douze 
éléments.  Si  l'on  choisit  une  batterie  d'une  intensité  constante,  consti^ 
tuée,  par  exemple,  d'éléments  de  Daniell,  on  trouve  que  l'éclair  de 
fermeture  est  plus  intense  pour  le  courant  ascendant,  et  l'éclair  d'ou^ 
verture,  pour  le  courant  descendant.  On  connaît,  dans  les  nerfs  moteurs, 
des  différences  d'action  analogues,  dépendantes  de  la  direction  du  cou- 
rant; mais,  dans  ces  nerfs,  l'intensité  du  courant  employé  exeroe  aussi 
une  influence. 

Pour  percevoir  Vaciion  durable  dun  courant  constant  et  uniforme% 
la  plupart  des  yeux  ont  sans  doute  besoin  d'une  petite  pile,  bien  que 
Ritto*  Tait  aussi  perçue  au  moyen  d'un  simple  circuit.  Pour  éviter 
l'éblouissement  de  l'œil  par  les  éclairs  et  les  secousses  désagréables 
qui  se  produisent  dans  les  muscles  à  l'ouverture  et  à  la  fermeture  du 
courant,  il  me  paraît  avantageux  de  placer,  au  bord  de  la  table  près  de 
laquelle  s'assied  l'expérimentateur,  deux  cylindres  métalliques  entourés 
de  carton  préalablement  imbibé  d'eau  salée,  et  communiquant  avec  les 
deux  pAles  d'une  batterie  de  Daniell  de  12  à  %k  éléments.  On  commence 
par  appuyer  solidement  le  front  sur  l'un  des  cylindres,  puis  on  touche 
l'autre  avec  la  main;  en  exécutant  ce  mouvement  avec  précaution,  on 
parvient  à  rendre  peu  sensibles  les  effets  de  la  variation  du  courant 
qu'on  peut,  par  ce  moyen,  ouvrir  ou  fermer  h  volonté.  Pour  changer  la 
direction  du  courant,  il  suffit  d'appliquer  le  front  tantôt  sur  l'un,  tantôt 
sur  Tautre  des  cylindres.  Dans  l'expérience  ainsi  disposée,  l'œil  n'est 
soumis  à  aucune  pression,  ce  qui  est  un  point  important. 

Lorsqu'un  faible  courant  ascendant  traverse  le  nerf  optique,  le  champ 
visuel  obflcur  de  l'œil  fermé  devient  plus  lumineux  et  prend  une  colora^ 
tion  d'un  violet  blanchâtre.  On  voit,  au  premier  moment,  dans  ce  champ 
éclairé,  l'entrée  du  nerf  optique  se  dessiner  sous  forme  d'un  disque 
obscur.  L'intensité  de  l'éclairage  diminue  rapidement  si  l'on  inter* 
rompt  graduellement  le  courant,  ce  qu'on  peut  faire,  sans  produire 
d'écW,  en  séparant  avec  précaution  la  main  du  second  cylindre.  Alors 
Tobscurcissement  du  champ  visuel  est  accompagné  d'une  coloration 
rouge  jaunâtre  de  la  lumière  propre  de  la  rétine,  qui  remplace  le  bleu 
de  la  première  partie  de  l'expérience. 
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Inversement,  la  fermeture  du  courant  descendant  est  accompagnée  de 
ce  résultat  remarquable  qu'en  général  le  champ  visuel,  qui  ne  contient 
que  la  lumière  propre  de  la  rétine,  va  s* obscurcissant  et  se  colore  en 
jaune  un  peu  rougeâtre  ;  seule,  l'entrée  du  nerf  optique  dessine  un 
disque  bleu  clair  sur  le  fond  sombre  ;  souvent  on  n'aperçoit  de  ce  disque 
que  la  moitié  tournée  vers  le  centre  du  champ  visuel.  Lorsqu'on  inter- 
rompt ce  courant  descendant,  le  champ  visuel  redevient  plus  clair,  il 
se  colore  en  blanc  bleuâtre,  et  l'entrée  du  nerf  optique  se  marque  en 
sombre. 

L'obscurcissement  du  champ  visuel,  qui  se  produit  par  l'action  du 
courant  descendant,  suffit  pour  nous  prouver  que,  dans  ces  expériences, 
il  ne  s'agit  pas,  ou  du  moins  pas  exclusivement,  d'une  excitation  par 
l'électricité,  mais  qu'il  se  manifeste  des  effets  d'une  mddification  de  l'ex- 
citabilité, causée  par  les  courants  électriques.  D'après  les  expériences 
de  Pflûger  (1),  on  sait  que  les  courants  faibles  augmentent  l'excitabilité 
des  nerfs  vers  l'extrémité  où  va  Télectricité  positive  et  qu'ils  la  dimi- 
nuent vers  celle  d'où  vient  cette  électricité.  Nous  nommons  électro- 
tonique  cet  état  du  nerf  modifié  par  un  courant  électrique  constant. 
Dans  le  cas  actuel,  par  l'effet  du  courant  ascendant,  l'excitabilité  serait 
augmentée  vers  l'extrémité  cérébrale  du  nerf  optique  et  diminuée  vers 
l'extrémité  rétinienne  :  le  contraire  aurait  lieu  pour  le  courant  descen* 
dant.  Nous  pourrions  donc  expliquer  ainsi,  d'après  la  loi  de  Pflûger,  l'aug- 
mentation et  la  diminution  de  la  lumière  propre  de  l'œil,  à  condition 
d'admettre  que  les  excitants  internes  qui  produisent  ces  variations  agis- 
sent sur  l'extrémité  cérébrale  dû  nerf  optique  :  dans  ces  conditions,  le 
courant  ascendant  devrait,  en  effet,  produire  une  augmentation,  le  cou- 
rant descendant  un  affaiblissement  de  la  lumière  propre;  mais  cette 
supposition  ne  s'accorde  pas  avec  les  phénomènes  que  produit  l'intro- 
duction immédiate  par  un  conducteur  étroit,  d'un  courant  électrique 
dans  le  globe  de  Toeil,  et  sur  lesquels  je  reviendrai  un  peu  plus  loin. 
De  ces  phénomènes  on  peut  conclure,  au  contraire,  que  ce  sont  les  fibres 
rayonnées  de  la  rétine  dont  l'état  électrotonique  se  manifeste,  et  que  leur 
constante  excitation  a  lieu  à  la  surface  postérieure  de  cette  membrane. 
Avec  des  courants  un  peu  forts  (100  à  200  lames  zinc-cuivre),  Ritter 
a  vu  les  colorations  se  produire  en  ordre  inverse,  tandis  que  l'augmen- 
tation et  la  diminution  de  la  clarté  continuaient  à  se  produire  dans  le 
même  ordre  qu'avec  les  courants  faibles.  C'est  ainsi  que  de  forts  cou- 
rants ascendants  excitaient  chez  lui  la  sensation  d'un  vert  lumineux, 

(1)  (Jntenuchungen  ûber  die  Physiologie  des  Elektrotonus.  Berlin,  1859.  Voy.  sur  eo 
sujet,  plus  loin,  §  25. 
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des  courants  plus  forts  encore,  celle  d'un  rouge  intense,  de  forts  cou- 
rants descendsmts,  celle  d'un  bleu  pâle.  Après  Tinterruption  du  courant, 
il  vit,  dans  le  premier  cas,  d'abord  du  bleu  qui  fit  rapidement  place  au 
rouge,  tel  qu'il  se  produit  après  l'interruption  des  courants  faibles. 
Inversement,  après  l'interruption  du  fort  courant  descendant,  il  vit,  au 
premier  instant,  du  rouge  qui  fut  bientôt  remplacé  par  le  bleu  ordi- 
naire. Sur  moi-même,  les  courants  forts  (1)  produisent  une  confusion 
de  couleurs  dans  laquelle  je  ne  puis  découvrir  aucune  loi. 

Ritter  dit  encore  que  l'œil,  traversé  par  un  courant  ascendant,  voit 
les  objets  extérieurs  à  la  fois  moins  nets  et  plus  petits.  Cette  dernière 
assertion  nous  porte  à  présumer  qu'il  accommodait  à  proximité.  Sous 
l'influence  de  la  vive  douleur  que  le  courant  électrique  produit  sur  la 
peau,  on  ne  peut  guère  s'empêcher  de  contracter  les  muscles  voisins, 
de  froncer  les  sourcils,  de  fermer  violenoment  les  paupières  ;  or  la  plu- 
part des  personnes  sont  disposées,  à  chaque  effort  de  l'œil  ou  de 
parties  voisines,  de  s'accommoder  à  proximité,  ce  qui  exerce  une  cer- 
taine influence  sur  la  représentation  qu'on  se  fait  de  la  grandeur  des 
objets  aperçus.  Du  Bois  Reymond  (2)  fait  observer  qu'on  a  remarqué, 
lors  de  l'électrisation  de  l'œil,  une  contraction  de  la  pupiUe,  qui  peut 
bien  coïncider  avec  une  modification  de  l'appareil  d'accommodation. 
Pour  les  courants  descendants,  Ritter  dit  avoir  vu,  inversement,  les 
objets  plus  nets  et  plus  grands. 

Enfin,  Purkinje  décrit  encore  des  formes  particulières  qu'affecte  le 
phénomène  lumineux  électrique  lorsqu'on  fait  pénétrer,  soit  par  le  mi- 
lieu des  paupières  fermées,  soit  dans  le  voisinage  de  l'œil,  le  courant 
qui  s'échappe  d'un  conducteur  taillé  en  pointe.  L'action  du  courant  se 
manifestât  toujours  le  plus  nettement,  de  la  manière  déjà  indiquée, 
vers  le  pôle  de  l'œil  ;  il  formait  une  tache  losangique,  entourée  de 
bandes  de  même  forme,  alternativement  claires  et  obscures.  L'entrée 
du  nerf  optique  montrait,  au  contraire,  toujours  la  phase  opposée  de 
l'action  électrique.  C'est  ainsi  qu'avec  le  courant  ascendant,  le  point 
situé  sur  l'axe  de  l'œil  apparaissait  comme  un  losange  d'un  bleu  clair, 
immédiatement  entouré  d'une  bande  obscure  ;  le  nerf  optique  apparais- 
sait conune  un  disque  obscur  entouré  d'une  lueur  bleue.  Avec  le  courant 
descendant,  le  point  situé  sur  l'axe  apparaissait  comme  un  losange 
obscur  entouré  de  bandes  rouge  jaune,  et  le  nerf  optique  sous  forme 

(1)  Le  courant  de  2à  éléments  de  Dâniell  pénétrait  par  le  front  et  par  la  nuque,  au 
moyen  de  lar^et  lames  métalliques  recouvertes  de  carton  humide.  Comme  la  résistance  était 
bien  moindre  dans  ce  circuit  que  dans  la  disposition  de  Rittbb,  qui  y  avait  introduit  une 
eelonne  de  grande  résistance  et,  de  plus^  son  bras,  on  ne  peut  guère  déterminer  le  rapport 
des  intensités  des  courants  employés  dans  les  espériences  de  Ritter  et  dans  les  miennes. 
.  (3)  Cntertochungen  Ober  thierische  Elektricitiit.  Berlin,  1848, 1,  353. 
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d'un  disque  très-brillant.  Sous  l'action  d'un  courant  continu,  ces  ligures 
disparaissent  bientôt  ;  dans  les  courants  intermittents,  que  Purkinje 
obtenait  en  agitant  la  chaîne  qui  lui  servait  de  conducteurt  il  voyait 
d'une  manière  durable  l'image  bleue,  dont  l'intensité  lumineuse  dépas- 
sait de  beaucoup  celle  de  la  figure  rouge  jaune. 

La  plupart  des  personnes  voient  les  phénomènes  décrits  par  Purkinje 
et  relatifs  au  point  d'entrée  du  nerf  optique,  mais  au  lieu  des  figures 
losangiques,  je  n'ai  pu  voir  que  des  masses  lumineuses  sans  contours 
définis,  et  d'autres  personnes,  auxquelles  j'ai  fait  faire  les  expériences, 
sont  dans  le  même  cas.  En  comprimamt  l'œil,  Purkinje  a  observé  des 
images  losangiques  tout  à  fait  analogues.  Comme  je  n'ai  trouvé  nulle  part 
que  ces  surfaces  losangiques  aient  été  vues  par  d'autres,  on  peut  se 
demander  si  leur  forme  régulière  ne  provenait  pas  de  quelque  par- 
ticularité individuelle  des  yeux  de  Purkinje* 

Lorsqu'il  faisait  pénétrer  le  courant  près  de  l'œil,  au  moyen  d'un 
conducteur  étroit,  l'apparition  lumineuse  correspondant  à  la  tache  jaune 
et  au  nerf  optique  restait,  chez  Purkinje,  la  même  qu'auparavant;  mais 
en  outre,  à  la  limite  du  champ  visuel  et  parallèlement  à  cette  limite, 
il  apercevait  un  arc  obscur,  qui  conservait  sa  position  apparente  lors 
des  mouvements  de  l'œil,  tandis  que  les  apparitions  dépendantes  de  la 
tache  jaune  et  du  nerf  optique  paraissent  suivre  les  mouvements  de 
l'organe.  Cet  arc  obscur  du  champ  visuel  est  situé  en  haut  lorsque  le 
conducteur  est  à  la  partie  inférieure  de  l'œil,  à  droite  lorsque  l'électrode 
est  à  gauche,  et  réciproquement.  Il  en  résulte  que  les  parties  de  la 
rétine  qui  sont  le  plus  rapprochées  du  conducteur  ne  perçoivent  pas  de 
lumière.  Pour  voir  distinctement  ce  phénomène,  Purkinje  employait 
pour  conducteurs  des  chaînes  qui,  à  chaque  mouvement,  donnaient  des 
interruptions  du  courant. 

En  répétant  ces  expériences  pour  jeter  quelque  jour  sur  les  phéno» 
mènes  décrits  page  278,  j'ai  trouvé  ce  qui  suit  : 

Si  l'on  applique  l'électrode  négatif  sur  la  nuque  et  si,  avec  l'électrode 
positif,  formé  d'un  morceau  d'épongé  taillé  en  pointe,  imbibé  d'eau 
salée,  et  fixé  à  une  tige  métallique,  on  touche,  vers  l'angle  externe  de 
l'œil,  les  paupières  soigneusement  humectées,  le  champ  visuel  parait 
obscur  du  côté  nasal  et  éclairé  du  côté  temporal.  L'entrée  du  nerf 
optique,  qui  est  comprise  dans  la  partie  éclairée,  paraît  obscure.  Si  l'on 
dirige  l'œil  de  manière  à  amener  le  point  de  fixation  sur  la  limite  de 
la  partie  claire  et  de  la  partie  obscure,  on  voit  se  diriger,  à  partir  de  ce 
point,  un  bouquet  lumineux  éclairé,  vers  la  partie  obscure,  et  un 
bouquet  obscur,  vers  la  partie  éclairée  du  champ  visuel.  Ces  deux  bou- 
quets ovales  recouvrent  à  peu  près  l'étendue  de  la  tache  jaune, 
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Si  l'on  intervertit  la  direction  du  courant,  le  clair  et  l'obscur  se  rem- 
placent mutuellement  dans  toute  Tapparition,  L'interruption  du  courant 
agit  momentanément  comme  rinterversion.  Tous  ces  phénomènes  s'ex* 
pliquent  simplement  par  Tétat  électrotonique  des  fibres  nerveuses 
rayonnées  de  la  rétine,  à  condition  toutefois  d'admettre  que  l'extrémité 
postérieure  de  ces  fibres  est  constamment  maintenue,  par  des  causes 
intérieures,  dans  un  état  de  faible  excitation,  tel  qu'il  parait  se  mani- 
fester par  la  lumière  propre  de  la  rétine. 

Lorsque  l'électricité  positive  pénètre  dans  le  globe  oculaire  par  le 
eôté  externe  et  en  sort  par  la  partie  postérieure,  l'excitabilité  de  la 
surface  postérieure  de  la  rétine  est  affaiblie  au  côté  externe  et  aug- 
mentée, au  contraire,  &  la  partie  postérieure  du  globe.  En  effet,  la 
moitié  interne  du  champ  visuel,  qui  correspmd  à  la  mûtié  externe  de 
la  rétine,  doit  paraître  obscure,  et  la  moitié  externe  doit  paraître  éclairée. 
Le  nerf  optique  a^t  probablement  comme  un  corps  mauvais  conduc- 
teur, et  affaiblit  le  courant  près  de  son  entrée,  aussi  cette  partie  se 
dessine-t-elle,  sur  le  fond,  par  une  coloration  contraire.  Si  la  tache  jaune 
est  à  la  limite  des  parties  de  la  rétine  qui  sont  électrisées  en  sens 
opposé,  elle  est  traversée  par  le  courant  suivant  la  direction  de  la 
surface  de  la  rétine.  Mais,  dans  cette  région,  il  y  a  aussi  des  faisceaux 
des  fibres  dirigées  suivant  la  surface  de  la  membrane.  Ces  fibres  sont, 
par  conséquent,  parcourues  de  dedans  en  dehors  par  l'électricité  posi-* 
Uve,  c'est-à-dire  que  dans  les  fibres  situées  du  côté  temporal  de  la 
fwta  centralisa  le  courant  marche  vers  leur  extrémité  qui  communique 
avec  les  cônes,  et  que  dans  les  fibres  situées  du  côté  nasal,  le  courant 
vient,  au  contraire,  de  cette  extrémité.  L'excitation  augmente  dans  les 
premières;  elle  diminue  dans  les  dernières  :  de  là  l'explication  du 
bouquet  cbdr  situé,  dans  le  champ  visuel,  vers  le  côté  nasal  du  point 
de  fixation  et  du  faisceau  obscur  situé  vers  le  côté  temporal. 

K  l'on  fait  pénétrer  le  courant  par  un  autre  point,  tout  le  tableau  se 
déplace  en  conséquence. 

Autrefoli,  tint  qu'on  nuuupiait  de  oonnaistaneet  pontives  à  oe  stqet,  Fétude  dM  Mnia- 
tioos  visuelles  appartenait  en  entier  au  domaine  de  la  philosophie.  11  était  d'abord  nécessain 
de  comprendre  que  les  sensations  ne  sont  que  les  actions  des  objets  extérieurs  sur  notre 
eorps  et  que  ce  n'est  que  par  l'intennédiaire  d'actes  psychiques  que  les  sensations  donnent 
lieu  à  des  perceptioas.  C'est  dans  le  cercle  de  ces  idées  que  se  débat  la  philosophie 
freeque  (1).  Au  commencement,  nous  lui  voyons  fsire  de  naïves  hypothèses  pour  expliquer 
comment  des  images  en  rapport  avec  les  objets  peuvent  arriver  à  l'ftme.  Démocrite  et  £pi- 
cuhe  veulent  que  ces  images  se  détachent  des  objets  et  viennent  pénétrer  dans  Tcul.  EmpA- 
DOCLB  t^i  arriver  simultanément,  aux  objets,  des  rayons  provenant  de  la  lumière  et  d'autres 

(1)  S.  WuîCDT,  sur  Geschichte  dcr  Théorie  de$  Sehens,  in  Henle  und  Pfèuffei's  Zeitschrift 


282  {i08)      DEUXIÈME  PARTIE.  —  DES  SENSATIONS  VISUELLES.  §  17, 

provenant  de  l'œil,  et  il  fait  servir  ces  derniers  à  tâter,  pour  ainii  dire,  les  objets.  Platon 
paraît  hésiter.  Dans  le  Timée^  il  suit  Tidée  d'Empédocle  :  les  rayons  partis  de  l'œil  sont  sem- 
blables à  la  lumière,  mais  ne  brûlent  pas  ;  la  vision  ne  peut  avoir  lieu  que  lorsque  la  lumière 
interne,  en  se  dirigeant  sur  les  objets,  rencontre  la  lumière  externe,  qui  est  d'une  nature 
analogue.  Dans  Theœiet^  au  contraire,  par  des  recherches  sur  l'influence  de  l'intelligence  sur 
les  perceptions,  il  se  rapproche  déjà  du  point  de  vue  plus  avancé  d'iRiSTOTE. 

Ches  Aristote  (i),  on  trouve  une  fine  analyse  psychologique  du  rdle  de  l'esprit  dans  les 
perceptions  des  sens  :  ici,  point  de  confusion  entre  ce  qui  est  physique  et  ce  qui  est  physio- 
logique ;  la  sensation  est  nettement  distinguée  d'un  acte  psychique  ;  la  perception  des  objets 
extérieurs  n'est  plus  attribuée  à  une  sorte  de  fines  antennes,  si  l'on  peut  nommer  ainsi  les 
rayons  visuels  d'EiiPÂDOCLE,  mais  repose  sur  un  jugement.  Quant  i  la  partie  physique,  les  idées 
d'ARiSTOTB  sont  assurément  très-peu  développées  ;  cependant  on  pourrait  y  trouver  des  traces 
de  la  théorie  des  ondulations.  En  effet,  pour  lui,  li  lumière  n'est  rien  de  matériel,  mais  un 
état  d'activité  (ivt^iia)  de  la  partie  transparente,  interposée  entre  les  corps,  et  qui,  i  l'état 
de  repos,  constitue  l'obscturité.  Cependant,  il  ne  s'élève  pas  encore  à  cette  idée  que  l'action 
de  la  lumière  sur  l'œil  ne  doit  pas  nécessairement  être  de  même  nature  que  la  lumière  qui 
la  produit.  Il  cherche,  au  contraire,  i  expliquer  cette  identité  de  nature  en  disant  que  l'œil 
contient  aussi  des  parties  transparentes^  qui  peuvent  affecter  le  même  état  d'activité  que  les 
parties  transparentes  extérieures. 

Au  moyen  âge,  les  progrès  réels  et  décisifo  qu'ÀRiSTOTE  avait  fait  faire  i  la  théorie  de  la 
vision,  restèrent  longtemps  inaperçus.  F.  Bacon  de  Verulah  et  ses  successeurs  commencent 
seulement  à  reprendre  la  suite  de  ces  idées  ;  ils  discutent  rigoureusement  la  manière  dont  les 
conceptions  diffèrent  des  sensations,  et  enfin,  dans  sa  critique  de  la  raison  pure,  Kant  donne 
le  dernier  mot  de  leur  théorie. 

A  la  même  époque,  les  savants  ne  s'occupaient^  pour  la  plupart,  que  de  la  partie  physique 
de  la  théorie  de  la  vision,  qui  était  entrée  depuis  Keppler  dans  une  voie  de  rapides  progrès  ; 
H  ALLER  établit,  dans  ses  traits  généraux,  la  doctrine  de  l'excitabilité  des  neift;  c'est  aussi 
conformément  à  cette  doctrine  qu'il  décrit,  d'une  manière  très-exacte  et  très-claire,  le  rapport 
de  la  lumière  i  la  sensation,  et  celui  de  la  sensation  à  la  perception  (2).  Mais  on  manquait 
encore  de  la  connaissance  exacte  des  excitations  de  l'œil  produites  par  d'autres  moyens,  ou 
du  moins,  on  ne  connaissait,  dans  ce  genre,  que  des  faits  isolés  qu'on  ne  considérait,  par 
conséquent,  que  comme  des  curiosa.  C'est  i  Gcethe  que  revient  le  mérite  d'avoir,  dans  sa 
théorie  des  couleurs,  appelé  l'attention  des  physiologistes  allemands  sur  l'importance  de  cette 
connaissance,  mérite  incontestable,  bien  que  le  but  principal  de  son  livre,  celui  de  produire 
une  réforme  de  la  théorie  physique  de  la  lumière  qui  fût  mieux  en  rapport  avec  les  rensei- 
gnements immédiats  des  sens,  ait  été  complètement  manqué.  Ensuite,  vinrent  les  fécondes 
observations  de  Ritter,  et  des  autres  électriciens,  sur  les  excitations  des  nerb  sensitifs ,  et 
particulièrement  les  observations  de  Purkinje,  de  sorte  qu'en  1826  J.  MCller  put  établir» 
dans  sa  théorie  des  énergies  spécifiques  des  sens,  les  principes  fondamentaux  de  cette  étude* 
tels  qu'il  les  publia,  pour  la  première  fois,  dans  son  ouvrage  Sur  la  physiologie  comparée  du 
sens  de  la  vue,  et  tels  qu'ils  ont  été  exposés  au  commencement  de  ce  paragraphe.  Cet 
ouvrage  et  celui  de  Purunje  se  rattachent  évidemment  i  la  théorie  des  couleurs  de  Gcbtbc, 
quoique  J.  MUller  ait  rejeté,  plus  tard,  les  propositions  physiques  de  cette  théorie.  La  loi  des 
énergies  spécifiques  de  Mi^LLER,  fût,  pour  toute  la  théorie  des  perceptions  des  sens,  un  progrès 
de  la  plus  grande  importance;  elle  en  est  devenue,  depuis,  le  fondement  scientifique,  et  elle 
est,  dans  un  certain  sens^  l'application  empirique  de  l'exposé  théorique  de  Kant  sur  la 
nature  de  la  perceptivité  humaine. 

Aristote  connaissait  déjà  les  phosphènes.  Newton  (3)  les  explique  par  cette  hypothèse  que 
l'ébranlement  mécanique  de  la  rétine  lui  donne  un  mouvement  analogue  i  celui  que  lui 
impriment  les  rayons  lumineux  qui  viennent  la  frapper.  C'est  ce  mouvement  de  la  rétine  qu'il 
considère  comme  la  cause  de  la  sensation  lumineuse.  L'opinion  d'après  laquelle  il  se  produi- 
rait de  la  lumière  objective  dans  l'œil  lors  de  la  production  des  phosphènes,  ainsi  que  dans 
d'autres  circonstances,  a  eu,  du  reste,  ses  adhérents  jusque  dans  ces  derniers  temps  :  témoin 
le  cas  de  médecine  légale,  cité  plus  haut,  et  dans  lequel  le  conseiller  médical  Seiler,  crut 
devoir  admettre  la  possibilité  d'un  (ait  de  ce  genre.  Cependant ,  jamais  personne  n'a  pa 
apercevoir  ches  un  autre  la  lumière  objective  en  question.  Les  défenseurs  de  cette  opinioa 

(1)  De  sensibus,  de  anima  lib.  IL  c.  5-8  et  de  coloribus. 

(2)  Elem.  Physiolog.,  t.  V,  lib.  16  et  17. 

(3)  Optice  (à  la  fin],  Quœstio  XVI. 
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s'appuyaient  d'une  part  sur  des  cas  de  personnes  qui  ont  pu  voir  dans  l'obscurité,  c'est-à-dire 
sTec  très-peu  de  lumière  — on  cite  Teoipereur  Tibère,  Cardan,  KasparHauser  —  et  d'autre 
part,  sur  la  lueur  oculaire  qu'on  observe  chez  certains  animaux,  chez  les  albinos,  ou  chez  des 
personnes  dont  les  yeux  présentent  certains  vices  de  conformation  pathologiques,  lueur  qui 
ne  provient  que  de  la  réflexion  de  la  lumière.  On  a  dit  également  que  les  images  acciden- 
telles fortement  développées  qui,  chez  les  vieillards,  paraissent  persister  souvent,  le  soir,  long- 
temps après  avoir  éteint  la  lumière,  étaient  une  preuve  de  la  possibilité  du  développement  de 
la  lumière  dans  l'œil.  Purki>:je,  Serre  (d'Uzès),  ont  donné  récemment  des  descriptions 
exactes  des  phosphènes.  Nous  avons  déjà  mentionné  plus  haut  (p.  161)  l'usage  qu'en  a  fait 
Tbomas  YooiiG  pour  la  théorie  de  l'accommodation. 

VoLTÂ  avait  déjà  observé  l'éclair  d'ouverture  et  de  fermeture  des  courants  électriques  ; 
RiTTEB  apercevait  l'action  lumineuse  constante,  même  avec  un  simple  circuit.  Purkiiue, 
entre  autres^  en  donna  plus  tard  une  description  détaillée. 
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8  18.  —  D«  rexelteUoii  pvodpK^  piur  lai  lumière. 

Nous  avons  maintenant  à  nous  occuper  de  la  lumière  objective,  des 
vibrations  de  Féther,  considérées  comme  moyen  d'excitation  de  l'appa- 
reil nerveux  visuel.  —  Les  vibrations  de  Tétber  ne  font  point  partie  des 
moyens  généraux  d'excitation  des  nerfs  qui,  comme  Télectricité  et  les 
actions  mécaniques,  peuvent  exciter  une  partie  quelconque  d'une  fibre 
nerveuse  quelconque.  On  peut  m6me  démontrer  que  ces  vibrations  ne 
produisent  aucune  excitation  siu*  les  fibres  du  nerf  optique  en  agissant, 
soit  à  l'intérieur  du  tronc  de  ce  nerf,  soit  à  l'intérieur  de  la  rétine,  pas 
plus  qu'elles  n'excitent  les  fibres  motrices  et  sensitives  des  autres  nerfs. 
Ainsi,  la  lumière  ne  peut  produire  aucune  sensation  sans  l'intermé- 
diaire de  certains  appareils  auxiliaires,  situés  dans  la  rétine,  aux  extré- 
mités des  fibres  du  nerf  optique,  et  dans  lesquels  la  lumière  objective 
peut  donner  lieu  à  une  excitation  nerveuse. 

I.  —  Nous  allons  démontrer  d'abord  que  les  fibres  nerveuses  situées 
dans  le  tronc  du  nerf  optique  ne  sont  pas  excitables  par  la  lumière 
objective,  —  A  l'endroit  où  le  nerf  optique  traverse  la  sclérotique  pour 
pénétrer  dans  l'œil,  la  masse  de  ses  fibres  est  à  découvert  et  fait  face 
aux  milieux  transparents  de  l'œil  ;  point  de  pigment  qui  empêche  la 
lumière  d'arriver  à  cette  masse  qui,  de  plus,  est  assez  translucide  pour 
que  la  lumière  puisse  la  pénétrer  sensiblement  A  l'examen  ophthal- 
moscopique,  cette  translucidité  se  manifeste  par  la  possibilité  où  l'on 
se  trouve  souvent  de  distinguer  des  sinuosités  des  vaisseaux  centraux 
qui  sont  complètement  recouvertes  par  la  masse  nerveuse.  Or  pour 
qu'il  soit  possible  de  distinguer  des  sinuosités  de  ce  genre  dans  l'inté- 
rieur de  la  substance  nerveuse,  il  faut  bien  que  la  lumière  puisse  péné- 
trer jusqu'à  ces  vaisseaux  et  puisse  en  revenir  jusqu'à  l'œil  de  l'obser- 
vateur. Rien  n'empêche  donc  la  lumière  qui  arrive  dans  l'œil  de  péné- 
trer, jusqu'à  une  certaine  profondeur,  dans  la  substance  du  nerf 
optique.  Mais  cette  lumière  qui  frappe  rentrée  du  nerf  optique  n'est 
pas  sentie. 

Qu'on  ferme  l'œil  gauche ,  et  qu'on  fixe  avec  l'œil  droit  la  croix 
blanche  de  la  figure  100;  ensuite,  qu'on  éloigne,  à  un  pied  environ,  le 
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livre  tenu  verticalement,  et  Ton  trouve  qu'il  existe  une  certaine  position 
où  le  cercle  blanc  disparaît  complètement,  et  où  le  fond  noir  paraît  con- 
tinu. Pour  que  l'expérience  réussisse,  il  faut  avoir  bien  soin  de  maintenir 
le  regard  fixé  sur  la  croix  et  de  ne  pas  le  laisser  errer  de  côté  et  d'autre. 
Si  Ton  met  le  livre  en  deçà  ou  au  delà  de  la  position  où  l'expérience  a 
réu^i,  on  vwt  reparaître  le  cercle  blanc,  qui  se  dessine  nettement  dans 
h  vision  întMrecte  ;  on  le  voit  également  reparaître  si  l'on  vient  à  pen- 
cher le  livre  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche,  de  manière  que  le  cercle 
blanc  vienne  se  placer  un  peu  plti»  haut  ou  un  peu  plus  bas.  Si  l'on  ré- 


Fie.  100. 

pète  rezpérienoe  en  mettant  sur  le  cercle  des  objets  quelconques,  blancg^ 
noirs  ou  colorés,  dont  les  dhnensîons  n'excèdent  pas  celles  de  ce  cercle, 
tous  ces  objets  disparaissent  absoiummt  de  même.  On  reconnaît  ainsi 
qu'il  existe,  dans  le  champ  visud  de  cliaqiie  œil,  une  partie  où  l'on  ne 
distingue  rien,  et  que,  par  oonséqaeot,  H  existe,  à  la  surface  de  la 
rétine,  une  partie  correspondante  qui  ne  p^çoît  pas  les  images  qui 
viennent  s'y  former.  €ette  partie  s'appelle  tacke  aoeuffle  ou  ptmctum 
cœcian.  Gomme  la  partie  invis3)èe  du  diamp  visuel  «e  Uiouve  à  droite 
du  point  de  fixation,  pour  l'teil  drek,  et  à  gavdie  de  ce  point  poar  l'oeil 
gauclie,  la  tache  aveugle  de  la  rétine  ae  trouve  en  dedans  de  la  tache 
javine,  du  oèté  nasal,  région  par  où  pénètre  le  nerf  optique. 

On  sait  depâs  longtemps  que  le  jnmeium  cœcHm  c0t  rééUement 
identique  avec  l'entrée  du  n^f  optique  :  des  mensursAms  de  sa  grao* 
dear  apparente  et  de  sa  dislance  apparente  au  point  de  freation  de  r«il 
enent  donné  ta  preuve.  Donders  (1)  en  adonné  une  démonstration  plœ 
directe  au  moyen  de  son  ophtiialnioaeope.  A  l'aide  de  cet  instmoient,  il 
«nen  fimage  rfunc  peiite  Ihtnioe  éloignée  à  se  prindre  dans  i'«il 
observé,  et  fit  diriger  cet  xsil  de  façon  à  placer  l'image  sur  l'entrée  du 


(l)  Onderzœkingen  gedaan  in  '•-'  «"--w.  laf^r.  d.  Utrechtsché  Hoogeschoot,  VI,  131. 
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nerf  optique.  En  cet  endroit,  l'iniage  de  la  flamme  n'est  pas  nettement 
dessinée,  et,  en  même  temps,  toute  la  surface  de  l'entrée  du  nerf  optique, 
quoique  au  moins  vingt  fois  plus  grande  que  limage  de  la  flamme,  offre 
un  éclat  très-sensible  qui  s'explique  par  la  structure  translucide  de  la 
masse  nerveuse.  Sur  la  rétine  même,  à  côté  de  l'entrée  du  nerf  optique, 
Donders  remarqua  à  peine  une  trace  de  lumière  provenant  soit  d'une 
diffusion  par  les  milieux  transparents  de  l'œil,  soit  d'une  réflexion  laté- 
rale par  la  surface  fortement  éclairée  du  nerf.  Tant  que  la  petite  image 
de  la  lumière  était  reçue  en  entier  sur  l'entrée  du  nerf  optique,  le  sujet 
observé  n'éprouvait  aucune  sensation  lumineuse  ;  tout  au  plus  quel- 
ques-uns crurent-ils  apercevoir  une  très-faible  lueur,  attribuable,  sans 
doute,  au  faible  éclairage  de  la  rétine  dont  nous  venons  de  parler.  En 
imprimant  de  légers  mouvements  au  miroir,  il  était  facile  de  faire 
passer  la  petite  image  d'un  côté  à  l'autre  du  contour  d'entrée  du  nerf 
optique,  et  jamais  il  ne  se  produisait  de  perception  lumineuse  sans 
qu'une  partie  de  la  flamme  eut  nettement  dépassé  la  limite  et  atteint 
une  partie  où  existent  les  différentes  couches  de  la  rétine.  On  voit  donc 
que  le  punctum  cœcum  correspond  à  toute  l'entrée  du  nerf  optique  et 
non  pas  seulement  à  l'entrée  des  vaisseaux,  comme  on  aurait  pu  le 
supposer. 

Coccius  (1)  a  montré  depuis  la  manière  de  faire  la  même  expérience 
sur  soi-même,  ce  qui  la  rend  plus  instructive  encore.— On  se  sert,  à  cet 
effet,  d'un  miroir  percé,  plan  ou  convexe,  tel  qu'on  les  emploie  dans  les 
ophthalmoscopes,  qu'on  tient  contre  son  œil  tout  en  laissant  pénétrer 
la  lumière  d'une  lampe  à  travers  le  trou  du  miroir.  En  regardant  vers  le 
bord  du  trou,  il  est  facile,  d'abord,  de  voir  l'image  rouge  et  renversée  de 
la  flamme,  qui  se  forme  sur  la  rétine  ;  ensuite,  portant  peu  à  peu  l'œil  en 
dedans,  en  cherchant  à  déplacer  le  miroir  de  manière  à  ne  pas  perdre 
l'image  de  vue,  on  finit  par  amener  la  flamme  à  se  peindre  sur  l'entrée 
du  nerf  optique,  et  l'on  parvient  àrépéter  les  expériences  que  nous  venons 
de  décrire.  Il  est  bon,  du  reste,  de  prendre  une  flamme  petite  ou  éloi- 
gnée, parce  qu'une  grande  quantité  de  lumière,  en  pénétrant  dans  l'œil, 
rendrait  l'expérience  plus  difficile.  On  voit,  en  même  temps,  les  troncs 
vasculaires,  mais  on  n'a  naturellement  jamais  qu'un  très-petit  champ 
visuel.  Si  l'on  prend  une  flamme  de  grande  dimension,  l'œil  est  trop 
ébloui  pour  qu'on  puisse  voir  grand' chose.  Si  la  quantité  de  lumière 
qui  vient  frapper  l'entrée  du  nerf  optique  est  considérable,  Tœil  aperçoit 
assurément  une  faible  lueur;  mais,  nous  pouvons  le  conclure  de  ces 


(1)  Ueber  Gtaukom,  Entsûndun;  und  die  Autopsie  mit  dem  Augenspiegel.  Leipsig,  4859, 
pp.  40, 52. 
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expériences,  cette  lueur  provient  seulement  de  ce  qu'une  partie  de  la 
lumière  se  répand  sur  les  portions  contiguës  de  la  rétine.  Parfois  aussi 
il  se  produit,  dans  ces  expériences,  une  lueur  rouge  dans  Toeil  ;  elle  est 
due,  sans  doute,  à  la  réflexion  de  la  lumière  par  quelque  tronc  vascu- 
laire  fortement  éclairé  et  situé  à  la  surface  du  nerf  optique.  Cette  lueur 
a  été  observée  par  A.  Fick  et  P.  du  Bois  Reymond,  en  prenant  pour 
objet  l'image  du  soleil  formée  au  foyer  d'une  lentille  convexe. 

Le  procédé  suivant  permet  à  chacun  de  déterminer  facilement  la  forme  et  la 
grandeur  apparente  de  sa  tache  aveugle. — On  donne  à  Toeil  une  position  fixe^  à  8 
ou  12  pouces  au-dessus  d'une  feuille  de  papier  blanc  sur  laquelle  on  a  marqué 
ooe  petite  croix  servant  de  point  de  fixation.  Puis  on  promène  sur  le  papier,  dans 
la  projection  du  punctum  cœcum,  la  pointe,  trempée  dans  l'encre,  d'une  plume 
blanche  ou,  du  moins,  peu  foncée  :  la  pointe  noire  disparaît;  éloignant  la  plume 
successivement,  selon  différentes 
directions,  on  marque  à  chaque 
fois  le  point  où  elle  commence  à 
devenir  visible.  G*est  de  cette  ma-  ^ 
nièreqnej*ai  représenté  (fig.  101) 
la  tache  aveugle  de  mon  œil  droit, 
par  rapport  au  point  de  fixation  a. 
La  ligne  AB  est  le  tiers  de  la  dis- 
lance qui  séparait  mon  œil  du     A~ 

papier.  On  voit  que  la  forme  de  Fig.  101. 

la  tache  est  une  ellipse  irrégu- 
lière, sur  les  bords  de  laquelle  j'ai  pu  reconnaître,  comme  Hueck,  les  origines 
des  plus  gros  troncs  vasculaires  qui  en  émergent.  Si  Ton  fait  une  petite  tache 
noire  sur  un  papier,  en  promenant  un  peu  le  regard,  on  constate  que  les  vais- 
seaux forment  des  places  aveugles  qui  s'étendent  fort  avant  dans  le  champ  de 
la  rétine.  Cette  expérience  réussit  plus  facilement  si  l'observateur  a  déterminé 
préalablement,  d'après  le  procédé  de  Coccius,  la  position  des  troncs  vasculaires 
de  son  œiL 

Désignant  par  f  la  distance  de  l'œil  au  papier,  par  F  la  distance  du  second 
point  nodal  à  la  rétine,  distance  qui  est  en  moyenne  de  15"*",  par  d  le  diamètre 
de  la  tache  aveugle,  ou  toute  autre  grandeur  linéaire  de  notre  dessin,  par  D  la 
dimension  correspondante  sur  la  rétine,  nous  avons 

L  =  ± 

F         D  • 

d'oà  nous  pouvons  déduire  D.  Si  l'on  veut  exprimer  ces  mensurations  indépen- 
damment de  F,  qu'on  ne  peut  jamais  détenniner  exactement  pour  l'œil  en  ques- 
tion, il  est  mieux  de  mesurer  l'angle  visuel,  c'est-à-dire  l'angle  compris  entre  les 
lignes  de  direction  (voy.  p.  92)  qui  vont  aiu  différents  points  du  dessin.  Admet- 
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Uiit  que  U  ligne  visuelle,  dirigée  ven  le  point  a  (fig.  101),  soit  perpendiculaire  au 
pian  du  dessin,  désignant  par  ^  la  distance  ad,  par  «  Tangle  visuel  sous  lequel 
apparak  ad,  nous  avons 

-y-^stga, 

d'oA  Ton  peut  déduire  m.  On  peut  trouver,  de  la  mêoie  manière,  l'angle  visuel 
entre  a  et  tout  autre  point  du  dessin»  Voici  les  résultats  que  différents  observa- 
teurs ont  trouvés  de  cette  manière  : 

1"  Distance  apparente  du  point  visuel  à  la  partie  du  bord  de  la  tacbe  aveugle 
qui  est  le  plus  voisine  de  ce  point  :  Listing  (1),  12^,  37',5  ;  Helmhoitz,  12<>  25'; 
Th.  Young,  120  56'. 

2"  Distance  apparente  du  point  visuel  au  point  du  bord  de  la  tacbe  qui  en  est 
le  plus  éloigné  :  Listing,  18^  33',/i  ;  Hebnholtz,  18»  55'  ;  Th.  Young,  16"  1'. 

3°  Diamètre  apparent  horizontal  de  la  tache  aveugle  :  Hannover  et  Thom- 
sen  (2),  sur  22  yeux,  de  3*»  39'  à  9°  /i7',  moyenne  de  tous  ces  yeux,  6"  10'; 
Listing,  5°  55',9;  GrifFm  (3),  maximum  7*  31';  Hdmhollz.  6«  56'  ;  Th.  Young 
(qui  n'avait  pas  eu  une  idée  (ont  à  fait  heureuse  en  employant  deux  lumières  pour 
trouver  les  limites  de  la  tache),  3^  5'. 

&*  Diamètre  vrai  de  la  tache  avenue,  calculé  en  donnant  à  F,  avec  Listing,  la 
valeur  de  15*"  :  Listing,  1"°'",55  ;  Helmholtz,  1,81  ;  Hannover  et  Thomsen,  en 
moyenMi  1**,61 6.  —  E.  H.  Weber,  en  mesurant  le  diamètre  de  l'entrée  du  nerf 
optiqtte  sar  les  yeux  de  deux  cadavres,  a  trouvé  2",  10  et  1"'",72  (0,93  et 
#^76  lignes  de  Paris).  La  distance  du  centre  de  cette  région  au  centre  de  ta  macula 
était,  dans  l'un  de  ces  yeux,  de  3""",8  (1,69  lignes);  la  même  distance,  calculée 
dans  l'œil  de  Listing,  est  de  ^'"'",05.  Le  grand  et  le  petit  diamètre  du  cordon  vas- 
cuiaire  du  milieu  du  nerf  étaient  0,313  et  0,139  lignes;  dans  l'autre  œil,  le 
plus  grand  de  ces  diamètres  était  de  0,28  lignes. 

Ces  mensurations  permettaient  déjà,  antérieurement  aux  expériences  de  Don  - 
ders»  de  conclure  que  toute  l'entrée  du  nerf  optique  est  insensible  à  la  lumière. 

Pour  désigner  autrement  la  grandeur  apparente  que  la  tache  aveugle 
occupe  dans  le  champ  visuel,  nous  dirons  que  onze  pleines  lunes  pour** 
raient  s'y  ranger  à  la  file  sans  dépaaaer  son  diaooétre,  et  qu'à  une  dis- 
tance de  0  à  7  pieds,  une  figure  humaine  peut  y  disparaître  en  entier. 

Des  observations  que  nous  venons  de  faire  sur  le  punctum  cœcum^ 
il  résulte  que  les  fibres  du  nerf  optique  sont  insensibles  4  la  lumière  tant 
qu'elles  sont  dans  le  tronc  de  ce  nerf.  De  plus,  les  prolongements  de 
ces  fibres,  qui,  partis  de  l'entrée  du  nerf  optique,  se  répandent  sur  la 


(4)  Berichte  der  Kônigt,  sâchs,  Ges.  der  Wiss.,  1852,  p.  449.  —  !bùf..  les  < 
lions  4e  K.  R.  WBsn. 

(2)  A.  HAimoyEa,  fiidtaf  til  OieU  Anatomie.  JCjôbenhaYn,  cap.  YI,  61. 

(3)  GaiFFUiy  GoDtributioiu  to  ihe  pbytiolo^  of  vision,  in  London  Médical  Gazette,  1838, 
ttii,  p.  Sd6. 
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surface  antérieure  de  la  rétine,  sont  également  insensibles  à  la  lumière  : 
en  effet,  si  cela  n'était  pas,  nous  ne  pourrions  voir  aucun  objet  nette- 
ment délimité.  Lorsque  la  lumière  frappe  un  point  quelconque  A  de  la 
rétine,  elle  atteint  non-seulement  les  fibres  nerveuses  qui  se  terminent 
en  il,  mais  encore  celles  qui  dépassent  A  pour  aller  se  terminer  dans 
des  parties  plus  périphériques  de  la  rétine.  Or  comme,  dans  la  sen- 
sation, on  ne  reconnaît  pas  quelle  est  la  partie  d'une  fibre  nerveuse 
qui  a  été  excitée,  si  les  fibres  étaient  sensibles  pendant  leur  trajet,  la 
sensation  serait  la  même  que  si  la  lumière  avait  atteint  cette  partie 
périphérique  de  la  rétine  :  nous  verrions  donc  une  traînée  lumineuse 
s'étendre  depuis  chaque  point  lumineux  jusqu'aux  limites  du  champ 
visuel.  Comme  rien  de  pareil  ne  se  produit,  il  est  démontré  que  les 
fibres  du  nerf  optique,  épanouies  devant  la  rétine,  sont  insensibles 
à  la  lumière  objective. 

IL  —  Il  est  évident,  au  contraire,  que  les  couches  postérieures  de  la 
rétine  sont  sensibles  à  la  lumière,  puisqu'on  peut  percevoir  l'ombre  des 
vaisseaux  rétiniens  (§  15,  p.  21  A). — Les  vaisseaux  delarétine  sont  situés 
dans  la  couche  des  fibres  nerveuses,  et  leurs  ramifications  les  plus  fines 
sont  encore  en  partie  dans  la  couche  de  cellules  nerveuses  située  immé- 
diatement en  arrière  de  celle-là  (voy.  6,  pi.  I,  fig.  5,  et  p.  26,  n*  8-6) ,  et 
dans  la  couche  finement  granulée  (ibid. ,  7-5) .  Des  mouvements  que 
manifestent  les  ombres  de  ces  vaisseaux  quand  on  déplace  la  source 
lumineuse,  nous  avons  conclu  que  la  couche  qui  perçoit  l'ombre,  celle 
où  la  lumière  qui  limite  l'ombre  provoque  une  excitation  nerveuse,  doit 
être  située  à  \me  faible  distance  en  arrière  des  vaisseaux.  D'après  les 
mensurations  de  Muller  (p.  22/i),  la  distance  qui  sépare  les  vaisseaux  de 
la  surface  qui  perçoit  leur  ombre  doit  être  de  0'"'",17  à  0"",36.  D'après 
le  même  observateur,  la  distance  des  vaisseaux  à  la  couche  postérieure 
de  la  rétine,  celle  des  bâtonnets  et  des  cônes  (pi.  I,  fig.  5,  a  et  6) ,  est 
de  0'",2  à  0"",3,  de  sorte  que  la  couche  sensible  doit  être  une  des 
plus  postérieures  de  la  rétine,  c'est-à-dire  celle  des  cônes  et  des  bâton- 
nets, ou  celle  granuleuse  externe  d  (pi.  I,  fig.  5).  Comme,  d'après  les 
observations  de  Remak  et  de  Kôlliker,  il  n'y  a  que  des  cellules  ner- 
veuses et  des  cônes  dans  la  fovea  centrale  de  la  tache  jaune,  cet 
endroit  de  la  vision  distincte,  il  semble  que  ces  éléments  soient  réelle- 
ment les  parties  sensibles.  H.  MûUer  et  Kôlliker  attribuent  le  même 
rôle  aux  bâtonnets,  parce  qu'ils  sont,  comme  les  cônes,  en  communi- 
cation avec  des  fibres  qui  traversent  perpendiculairement  la  rétine. 
Cependant,  d'après  Tobservation  de  E.  H.  Weber,  cette  supposition 
semble  être  en  opposition  avec  ce  fait,  que  le  lieu  de  la  vision  la  plus 
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distincte  ne  présente  que  des  cônes,  tandis  que  la  faculté  visuelle  va  en 
diminuant  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  la  périphérie  de  la  rétine»  où 
des  bâtonnets,  de  plus  en  plus  nombreux,  viennent  s'intercaler  entre  les 
cônes.  —  D'après  l* étude  tout^  récente  que  Max  Schult^e  a  faite  de  la 
rétine,  les  bâtonnets  sont  également  en  rapport  avec  des  fibres  qui 
possèdent  l'aspect  variqueux  des  plus  fines  fibres  nerveuses.  De  même 
que  les  fibres  analogues  plus  épaisses,  qui  proviennent  des  cônes,  on 
peut  suivre  ces  fibres  &  travers  la  couche  granulei^se  externe,  aux 
grains  de  laquelle  elles  se  rattachent,  jusqu'à  la  couche  intermédiaire, 
où  elles  se  terminent  par  un  épaississement  qui  paraît  émettre,  dans  tous 
les  sens,  des  fibres  de  l'espèce  la  plus  fme.  Anatomiquement,  les  bâ- 
tonnets ne  se  distinguent  des  cônes  que  par  leur  moindre  épaisseur. 
Leur  signification  physiologique  est  encore  très-problématiqu&  Joue- 
raient-ils un  rôle  dans  la  perception  des  couleurs?  ou  bien  faut-il  les 
considérer  comme  de  jeunes  cônes  destinés  à  remplacer  ceux  qui 
auraient  fonctionné  assez  longtemps  ? 

En  disant  que  la  couche  postérieure  de  la  rétine,  et  en  particulier  les 
cônes,  sont  les  derniers  éléments  do  Tappareil  nerveux  visuel  qui  soient 
sensibles  à  la  lumière,  il  est  bien  entendu  que  noqs  voulons  dire  sim- 
plement que  la  lumière  extérieure  provoque  dans  ces  parties  des  modi- 
fications qui  ont  pour  eifet  Texcitation  nerveuse,  dont  la  transmission 
au  cerveau  a  pour  résultat  final  une  sensation.  Il  est  incontestable  qi|e 
les  éléments  sensibles  de  la  rétine,  qui  méritent  ce  nom  tout^aussi  bien 
que  les  couches  sensibles  employées  en  photographie,  difièrent  fonc- 
tionnellement  de  toutes  les  autres  parties  du  système  nerveux  par  cette 
sensibilité  même,  tout  aussi  bien  que  par  certaines  particularités  de 
leur  structure  anatomique.  Il  s'ensuit  encore  que  l'action  de  la  li^ipière 
sur  la  substance  nerveuse  essentielle  de  la  rétine  et  du  nerf  optique 
n'est  pas  immédiate,  comme  celle  de  l'électricité  et  des  irritations  mé« 
caniques,  où  chaque  fibre  nerveuse  peut  subir  eq  chaque  point  de  son 
trajet  les  changements  moléculaires  qui  constituent  le  fait  de  l'excita- 
tion.  L'action  de  la  lumière  est^  au  contraire,  4^  nature  médiate.  Cet 
agent  ii*agit  directement  que  sur  les  appareils  spécialement  sensibles 
à  la  lumière,  à  savoir  sur  les  cônes.  Nous  n'avons  assurément  encore 
aucune  donnée  qui  puisse  nous  aider  à  distinguer  quelle  est  la  nature  de 
cette  action  et  à  quel  degré  elle  ressemble  à  l'excitation  nerveuse  ;  s'il 
se  produit  une  vibration,  coqune  l'admettaient  Newton  (1),  Melloni  (2), 
Seebeck  (3)  et  d'autres  physiciens  ;  s'il  y  a  un  déplacement  des  mole- 

(i)  Optice,  lib.  111,  questio  xvt. 

(2)  Pogg.  Ânn.y  LVI,  574. 

(3)  Ibid.,  Ulh  571. 
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cules  dans  le  genre  de  celui  qu'éprouvent,  d'après  E.  du  Bois-Rey- 
mond,  les  molécules  électromotrices  des  muscles  et  des  nerfs;  s  il  y  a 
écbauflFement,  suivant  l'opinion  de  Draper  (1),  ou  si  cette  couche  sen- 
sible de  la  rétine  est  un  appareil  photochimique,  conformément  à  Thy- 
pothèse  de  Moser  (2).  L'excitation  des  fibres  nerveuses  qui  sont  en  rap- 
port avec  les  cOnes  impressionnés  par  la  lumière  n'est  qu'un  résultat 
secondaire  des  modifications  de  cet  appareil  spécial. 

De  la  grandeur  des  éléments  de  la  rétine  qui  sont  directement  affectés 
par  la  lumière,  dépend  nécessairement  le  degré  d'exactitude  que  peut 
atteindre  la  vision.  —  La  lumière  qui  atteint  un  seul  élément  sensible  ne 
peut  provoquer  qu'une  seule  sensation  lumineuse,  dans  laquelle  il  est  im- 
possible de  distinguer  si  les  différentes  parties  de  cet  élément  sont  éclai- 
rées différemment.  On  peut  percevoir  des  points  luminevix  dont  l'image 
rétinienne  soit  bien  plus  petite  qu'un  élément  sensible  de  la  rétine,  à 
condition  que  la  quantité  de  lumière  que  l'œil  reçoit  de  ces  points  soit 
assez  grande  pour  affecter  sensiblement  un  élément  rétinien.  C'est 
ainsi  que  les  étoiles  fixes,  par  exemple,  sont  perçues  par  l'œil  comme 
des  objets  très-lumineux,  malgré  la  petitesse  infinie  de  leur  grandeur 
apparente.  De  même,  on  peut  percevoir  des  objets  obscurs  sur  fond 
clair,  dont  les  images  soient  plus  petites  qu'un  élément  sensible  de  )a 
rétine,  à  condition  que  la  quantité  de  lumière  qui  arrive  à  cet  élément 
soit  diminuée  d'une  manière  sensible  par  l'image  obscure  qui  vient  s'y 
former.  Si,  par  exemple,  avec  l'éclairage  employé,  l'œil  est  capable  de 
reconnaltie  des  différences  de  1/60  dans  l'intensité  de  la  lumière,  une 
image  obscure,  dont  la  surface  serait  1/50  de  celle  d'un  élément  sen-* 
sibie,  pourrait  encore  être  aperçue.  Il  est  évident,  au  contraire,  qu'on 
ne  peut  reconnaître  la  présence  de  deux  points  lumineux  séparés,  que 
^  la  distance  de  leurs  images  est  plus  grande  que  la  largeur  d'un  élé- 
ment rétinien.  Si  cette  distance  était  moindre,  les  deux  images  tombe- 
raient nécessairement  toujours  sur  un  seul  élément  ou  sur  deux  éléments 
v<ûsin8.  Dans  le  premier  cas,  les  deux  images  ne  provoqueraient  qu'une 
sensation  unique  ;  dans  le  second,  les  éléments  excités  étant  contigus, 
on  ne  pourrait  pas  distinguer  si  l'on  a  affaire  à  deux  points  lumineux  ou 
bien  à  un  seul,  dont  l'image  se  peindrait  sur  la  ligne  de  contact  de  deux 
éléments.  C'est  seulement  lorsque  la  distance  des  deux  images  lumi- 
ueuses,  ou  au  moins  celle  de  leurs  centres,  est  supérieure  à  la  largeur 
d'un  élément  sensible,  que  les  deux  images  peuvent  se  former  sur  deux 


(1)  Hmnan  Pbjiiology,  p.  393. 

(2)  Pogg.  Afm.,  LVI,  477. 
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éléments  différents,  séparés  l'un  de  l'autre  par  un  troisième  qui  ne 
reçoit  pas  de  lumière,  ou  qui,  au  moins,  en  reçoit  moins  que  les  deux 
autres. 

D'après  les  observations  de  Hooke  (1) ,  deux  étoiles  dont  la  distance 
apparente  est  inférieure  à  30  secondes,  apparaissent  toujours  comme  une 
seule  étoile,  et,  sur  cent  personnes,  une  à  peine  peut  distinguer  deux 
étoiles  dont  la  distance  apparente  est  inférieure  à  60  secondes.  Les 
autres  observateurs,  qui  ont  expérimenté,  non  pas  sur  les  étoiles,  mais 
sur  des  raies  blanches  ou  sur  des  carrés  blancs  éclairés,  ont  trouvé  une 
exactitude  un  peu  moindre  de  la  vision.  Le  meilleur  œil  qui  ait  été 
examiné  par  Ë.  H.  Weber,  distingua  des  traits  blancs  dont  les  milieux 
étaient  distants  de  73  secondes.  Avec  un  éclairage  intense,  dans  les 
conditions  les  plus  favorables,  j'arrive  à  6ft  secondes.  Sur  la  rétine  de 
Tœil  schématique  de  Listing, 

un  angle  visuel  de  répond  à  une  distance  de 

73"  0,00526"° 

68"  0,00464 

60"  0,00438 

D'après  les  mensurations  de  Kôlliker,  le  diamètre  des  cônes  dans  la 
tache  jaune  est  de  0"°,00â5  à  0°*",0054  (voy.  p.  32),  ce  qui  corres- 
pond presque  exactement  aux  nombres  précédents  ;  de  sorte  que  ces 
mensurations  confirment  aussi  l'hypothèse  d'après  laquelle  les  cônes 
seraient  les  derniers  éléments  sensibles  de  la  rétine. 

On  voit,  en  même  temps,  que  la  structm*e  optique  d'un  œil  bien 
constitué  et  exactement  accommodé  est  tout  à  fait  suffisante  pour 
atteindre  réellement  le  degré  d'exactitude  que  rend  possible  la  grandeur 
des  éléments  nerveux.  Il  est  vrai,  nous  l'avons  déjà  vu  (§  13,  p.  179), 
que  le  diamètre  de  la  pupille  étant  de  4"",  le  cercle  de  diffusion  produit 
par  la  dispersion  des  couleurs  possède  un  diamètre  de  0""",0426,  ce  qui 
est  près  de  dix  fois  supérieur  au  diamètre  des  cônes;  mais  nous  avons 
en  même  temps  donné  les  raisons  pour  lesquelles,  malgré  leur  dimen- 
sion, ces  cercles  de  diffusion  ne  nuisent  pas  sensiblement  à  la  vision. 
Les  aberrations  causées  par  l'astigmatisme  (§  14,  p.  200)  sont  bien 
plus  faibles  dans  les  yeux  parfaitement  constitués. 

Sur  les  parties  latérales  de  la  rétine,  la  faculté  de  distinguer  est  bien 
moindre  que  dans  la  tache  jaune,  et  cette  faculté  diminue  de  plus  en 
plus  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  centre  de  la  rétine.  — D'après  les  mensu- 
rations d'Aubert  et  de  Fôrster,  cette  faculté  diminue,  à  partir  du  centre. 


(i) 


Smitb's  Optiks,  iibers.  v.  KiCSTNER,  p.  20. 
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avec  des  rapidités  différentes  suivant  les  différentes  directions,  et  cette 
diminution  se  fait  le  plus  rapidement  vers  en  haut  et  vers  en  bas  ;  elle 
se  fait  le  plus  lentement  vers  la  partie  externe  de  la  rétine;  les  diffé- 
rences individuelles  paraissent  être  assez  considérables  sous  ce  rapport. 
Ces  mensurations  donnèrent  encore  ce  résultat  remarquable  que,  pour 
Taccommodation  éloignée,  la  diminution  paraît  se  faire  plus  rapide- 
ment du  centre  vers  la  périphérie  de  la  rétine,  que  pour  la  vision  rap- 
prochée. Ces  observateurs  trouvèrent  que,  du  moins  dans  les  yeux  des 
lapins,  l'exactitude  des  images  optiques  n'éprouve  pas  de  semblable 
diminution  vers  la  périphérie  de  la  rétine.  Il  est  donc  constant  que  Tiui- 
perfectîon  de  la  vue  sur  les  parties  latérales  de  la  rétine  dépend  seule- 
ment de  la  nature  de  la  couche  sensible  et  non  pas  de  celle  des  images 
optiques. 


Pour  déterminer  les  plus  petites  distances  appréciables,  Tob.  Mayer  et,  après 
lui,  £.  H.  Veber,  ont  pris  pour  objet  des  lignes  blanches  parallèles,  séparées  par 
des  lignes  noires  de  la  même  laideur  ;  Volkmaun  s*est  servi  de  fils  d'araignée  sur 
fond  clair.  Pour  la  facilité  de  Téclairage,  j'ai  trouvé  plus  commode  d'employer 
un  gril  de  fils  métalliques  noirs  présentant  des  vides  égaux  aux  pleins,  et  que  je 
plaçais  de  manière  à  se  dessiner  sur  le  ciel.  Tob.  Mayer  s*est  servi,  en  outre,  de 
carrés  blancs,  tantôt  séparés  par  un  grillage  noir  et  tantôt  disposés  en  damier. 

11  fout,  dans  ces  observations,  faire  en  sorte  que  l'œil  puisse  accommoder  par- 
faitement pour  la  distance  des  objets  employés.  Il  faut  que  Téclairage  soit  fort, 
sans  être  éblouissant  Dans  ces  expériences,  j'ai  observé  une  déformation  remar- 
quable des  lignes  claires  et  obscures.  La  largeur  de  chaque  bande  claire  et  de 
daqne  bande  obscure  du  gril  que  j'employais  était  de  43/2/i  =  0°''',/il67.  A  la 
distance  de  1",1  à  1",2  le  phénomène  commençait  à  se  produire;  le  gril  prenait 
an  aspect  analogue  à  celui  représenté  en  A 
[ûg.  102);  les  bandes  blanches  offraient,  sui- 
vant les  endroits,  des  dispositions  ondulées 
00  moniliformes.  Soient  en  B  (fig.  102)  de 
petits  hexagones  pour  représenter  des  coupes 
transversales  des  cônes  de  la  tache  jaune; 
soient  o,  6  et  c  trois  images  optiques  des 
bandes  considérées,  et  représentées,  avec  leur 
forme  vraie,  au-dessus  de  dd;  au-dessous 
de  dd,  tous  ceux  des  hexagones  dont  la 
plus  grande  partie  était  noire ,  sont  figurés  entièrement  en  noir,  et  ceux  dont  la 
plus  grande  partie  était  blanche,  sont  laissés  complètement  en  blanc  :  car,  dans 
la  sensation,  c'est  seulement  l'intensité  moyenne  de  chaque  élément  qu'on  |>er- 
çoit  On  voit  que  la  moitié  inférieure  de  la  figure  102  /?  représente  des  dessins 
analogues  à  ceux  de  A.  —  Purkinje  (1)  a  vu  quelque  chose  d'analogue,  et 
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Fie.  102. 


(1)  Beobarhtungen  und  Vfrsuche,  1,  122. 
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Bergmann  aussi  a  observé  que,  parfois,  le  gril  p^eM  l*as[iect  d'un  damier  avaiit 
la  disparition  complète  des  fils,  et  qu'on  voit  t)arfois  des  bandes  dans  une  direc- 
tion oblique  à  celles  que  les  lignes  possèdent  réellement;  observations  qui  s'ex- 
pliquent par  des  circonstances  analogues  à  belles  que  nous  venons  de  men- 
tionner (1). 

Si,  dans  les  observations  de  ce  genre,  on  se  sert  de  deut  objets  lumineux  dont 
la  largeur  soit  négligeable  par  rapport  à  leur  distance,  on  reconnaît  qu'il  y  en  a 
deux  alors  seulement  qu'entre  les  éléments  rétiniens  qui  en  reçoivent  les  images,  il 
s'en  trouve  un  qui  n'est  pas  impressionné.  Le  diamètre  d'un  semblable  élément 
doit  donc  nécessairement  être  moindre  ^ue  la  distance  des  deux  images  éclairées. 
Mais  si  la  largeur  des  objets  est  égale  à  celle  de  la  bande  obscure  qui  les  sépare, 
il  n'est  pas  précisément  nécessaire  que  les  éléments  de  la  rétine  soient  moins 
larges  que  l'image  de  la  bande  obscure.  Un  élément  réliniëii  qui  reçoit  l'image  de 
la  bande  obscure,  et  dont  les  bords  empiètent  en  partie  sur  les  bandes  claires, 
perçoit  cependant  moins  de  lumière  que  les  éléments  voisins,  pourvu  qu'en 
somme  il  reçoive  moins  de  lumière  que  ces  élénients.  l'ât*  iconséquent  tout  ce  qu'on 
peut  affirmer,  dans  ces  cas,  c'est  que  les  éléments  rétiniens  sont  moins  larges 
que  la  diMance  qui  sépare  les  milieux  des  bandes  claires.  Aussi  dans  les  expé- 
riences de  Tob.  Mayer,  citées  plus  loin,  vbit-on  que  la  faculté  de  distinguer  les 
lignes  parallèles  reste  la  même  quand  la  largeur  dt)  blanc  ou  dti  noir  varie,  pourvu 
que  la  somme  des  largeurs  d'une  bande  noire  et  d'une  l)ande  blancbé  reste 
constante.  C'est  pourquoi,  conlrait^meût  h  cfe  qu'bnt  fait  Mayer  et  Weber,  j'ai 
constamment  indiqué  comme  largeur  de  l'objet^  dans  le  tableau  ci-contre,  la 
.somme  qui  représente  la  distauce  dés  lignes  méilianes  des  deux  objets  voisins. 

Si  l'acuilé  de  la  vue  est  un  peu  plus  grande  pour  mon  œil  que  pour  les  autres 
yeut  d'adultes,  cela  tient,  je  pense,  à  l'éblairage  plus  vif  que  lïion  gril  permettiit 
d'obtenir.  L'œil  le  plus  paifaitdu  tableaii  observé  par  Bergtnanu  appartenait  à  tm 
garçon  de  dix  ans. 

Tob.  Mayer  a  fait  des  expériences  sur  l'influeiice  de  l'éclairage.  Il  a  trouvé  que 

Ton  reconnaît  le  mieux  des  systèmes  de  lignes  à  la  clarté  d'un  beau  jour,  et  qu'une 

augmentation  dans  Téclairage  ne  sert  à  rien.  Quant  aux  éclairages  moins  intenses, 

il  les  obtenait  la  nuit,  en  mettant  une  lumière  à  difféi^ontes  distances  du  papier. 

Plus  la  lumière  était  loin,  plus  il  lui  fallait  se  rapprocher.  En  faisant  vai-ier 

entre  4/2  pied  et  13  pieds  la  dislance  de  la  lumière,  pour  les  lignes  blanches 

à  intervalles  égaux,  l'angle  visuel,  exprimé  comme  tout  à  Thenfe,  variait  de  138 

a  _ 
à  ^UU  secondes.  Mayer  pose  la  formule  empirique  5  =  158"  |/a  ,  qui  s'accorde 

assez  bien  avec  ses  mensurations,  et  où  s  désigne  l'angle  visuel  et  a  la  distance 

de  la  lumière.  Or,  comme  l'intensité  de  l'éclairage  est  A  =  1  :  a',  il  en  déduit 

s  =  158"  :  l/h. 


(i)  Henie  md  Pfeuffer's  ZeiUchHfl  fur  ration,  Meflicin,  3, 11,  88. 
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Depois  la  première  pablicalioii  de  ce  qui  précède,  A.  Volkmann  a  décrit  de 
nouvelles  expériences  qui  Tout  amené  à  conclure  que  les  cônes  de  la  fovea  cen- 
traits  ne  sont  pas  assez  petits  pour  expliquer  Tacuiié  visuelle  de  Thomme.  Ses 
principales  expériences  ont  été  faites  au  moyen  de  deux  fils  métalliques  tendus 
devant  un  fond  éclairé,  et  qu'une  vis  micrométrique  permettait  de  rapprocher  jus- 
qu'à ce  que  leur  intervalle  devînt  imperceptible.  Volkmann  considérait  cet  inter- 
valle comme  le  plus  petit  objet  visible,  et  il  eu  déduisait  encore  les  franges  d'irra- 
diation, qui  augmentent  l'épaisseur  apparente  des  fils  métalliques.  En  opérant  ainsi, 
il  obtenait  assurément,  pour  la  grandeur  des  plus  petites  images  perceptibles,  des 
valeurs  excessivement  faibles,  et  qui  paraissent  de  beaucoup  moindres  que  les 
dimensions  des  cônes  de  la  rétine.  Mais,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  expliqué  plus  haut 
(p.  29^),  des  expériences  de  ce  genre  ne  prouvent  pas  que  les  éléments  sensibles 
de  la  rétine  soient  plus  petits  que  l'image  de  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  fils  ; 
elles  prouvent  seulement  qu'ils  sont  moindres  que  la  distance  qui  sépare  les 
milieux  des  deux  bandes  obscures,  et  daus  les  expériences  de  Volkmann,  ces  dis- 
tances ne  sont  pas  sensiblement  plus  petites  que  ne  les  ont  trouvées  les  autres 
observateurs. 

Le  docteur  Hirschmann  a  répété,  avec  des  systèmes  de  fils  méulliques  pa- 
rallèles, les  expériences  telles  qu'elles  sont  indiquées  plus  haut  (p.  2^3  et  296), 
en  les  soumettant  à  de  nombreuses  variations  pour  trouver  les  conditions  les  plus 
favorables  ;  il  est  également  descendu  jusqu'à  des  valeurs  d'environ  50"  pour 
l'angle  visuel,  ce  qui  correspond,  sur  la  rétine,  à  une  étendue  de  0"''°,00365.' 
Or,  d'après  les  mensurations  les  plus  récentes,  le  diamètre  des  cônes  dans  la 
fovea  est  : 

d'après  M.  Schultze,  de  0,0020  à  0,0025; 
H.  MuUer,  0,0015      0,0020; 

Welker,  0,0031      0,0036. 

D'après  ces  nombres,  les  cônes  sont  assez  fins  pour  répondre  à  l'exactitude  des 
perceptions  dont  il  s'agit. 

Dans  d'autres  expériences,  Volkmann  a  considéré  *des  lettres,  des  chiffres  et 
d'autres  objets,  et  il  cherche  à  faire  ressortir  que  le  nombre  des  cônes  atteints  par 
l'image  n'est  pas  assez  considérable  pour  permettre  de  distinguer  les  formes  en 
question.  Mais  je  crois  qu'il  faut  aussi  tenir  compte  ici  de  ce  que,  grâce  aux  mou- 
vementsde  l'œil,  l'image  d'une  lettre  peut  se  former  successivement  sur  différents 
groupes  de  cônes,  et  successivement  aussi,  dans  des  positions  différentes  relative- 
ment à  chacun  de  ces  cônes,  de  sorte  que  des  détails  qui  pourraient  passer 
inaperçus  dans  telle  position  peuvent  devenir  très-nets  dans  une  autre. 

Je  ne  crois  donc  pas  que  nous  soyons  obligés  d'abandonner  l'idée  que  les  cônes 
sont  les  éléments  sensibles  de  la  rétine.  D'un  autre  côté^  j'ai  déjà  indiqué,  au 
sujet  de  l'anatomie  de  Tœil  (p.  28,  3*»),  qu'en  avant  des  cônes,  il  y  a  d'autres  élé- 
ments de  la  rétine,  tels  que  les  noyaux  striés  auxquels  on  pourrait  aussi  attribuer 
un  rôle  analogue. 

En  oculislique,  la  détermination  de  l'acuité  visuelle  se  fait,  en  général,  aa 
moyen  de  lettres  de  différentes  grandeurs,  qu'on  fait  lire  à  une  dislance  un  peo 
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grande  et  en  corrigeaut,  au  besoin,  la  réfraction  par  des  lunettes.  On  désigne 
Tacuité  visuelle  par  une  fraction  dont  le  numérateur  est  la  distance  à  laquelle  on 
a  encore  pu  lire  ces  lettres,  et  le  dénominateur,  la  distance  à  laquelle  elles  appa- 
raissent sous  un  angle  de  5  minutes.  Ces  dernières  distances  sont  indiquées 
d'afasce  sur  les  échelles  typographiques  publiées  par  Snellen  et  par  Giraud- 
Teoioa  D'après  Vroesom  de  Haàn,  on  trouve  en  moyenne  une  acuité  visuelle 
de  i,i  à  l'âge  de  dix  ans,  de  1  à  quarante  ans,  de  0,5  à  quatre-vingts  ans;  cette 
acuité  diminue  d'une  manière  continue  avec  les  progrès  de  l'âge.  D'après  les 
observations  de  E.  Javal^  l'acuité  de  la  vision  serait  de  l/A  à  1/3  plus  forte  quo 
ne  l'indique  de  Haan,  après  correction  de  l'astigmatisme  et  en  employant  un  bon 
éclairage  évalué  à  500  bougies  situées  à  un  mètre  de  l'objet. 

Aubert  et  FOrster  ont  employé  deux  méthodes  différentes  pour  examiner  Tacuité 
visuelle  des  parties  périphériques  de  la  rétine. 

Dans  la  première  méthode,  l'observateur  regardait  une  grande  feuille  de  papier 
(de  5'  X  2')  couverte  de  lettres  et  de  chiffres  également  espacés,  à  travers  un  tube 
immobile  et  noirci  intérieurement.  Ce  tube  assurait  la  position  de  l'œil  et  le  pro- 
tégeait contre  la  lumière  latérale  qui  aurait  pu  l'éblouir.  Le  papier  était  roulé  sur 
deux  cylindres  horizontaux,  ce  qui  permettait,  après  chaque  expérienct,  de  chan- 
ger rapidement  la  partie  vue  par  l'observateur.  Comme  les  lettres  et  les  nombres 
étaient  disposés  d'une  manière  tout  à  fait  arbitraire,  l'observateur  ne  pouvait 
jamais  deviner  des  nombres  sans  les  voir.  Une  bouteille  de  Leyde,  placée  devant 
le  papier,  se  déchargeait  de  temps  en  temps  et  éclairait  alors  le  papier  pendant  un 
instant  ;  dans  les  intervalles  de  ces  décharges,  l'obscurité  était  suffisante  pour  que 
l'observateur  ne  pût  distinguer  que  la  position  des  lettres,  mais  nullement  leur 
forme.  Un  aide  mettait,  à  chaque  expérience,  la  feuille  dans  une  position  diffé- 
rente, et  l'observateur  indiquait  à  chaque  fois  les  lettres  qu'il  avait  reconnues. 
On  employa  quatre  feuiUes  de  ce  genre  couvertes  de  nombres  et  de  lettres 
de  différentes  grandeurs.  On  pouvait  faire  varier  la  distance  de  l'observateur  à 
l'objet. 

Nommons,  avec  Aubert,  angle  d'écart  {Baumwinkel),  le  double  de  l'angle 
formé  par  la  ligne  visuelle  avec  la  ligne  de  direction  des  lettres  les  plus  éloignées 
qu'on  ait  vues,  ou,  en  d'autres  termes,  l'angle  visuel  qui  contient  les  caractères 
reconnaissables,  et  angle  des  caractères  (Zahlenwinkel),  l'angle  sous  lequel  les 
plus  grandes  dimensions  des  lettres  et  des  nombres  encore  Usibles  se  présentaient 
i  l'observateur;  l'expérience  apprit  que  les  caractères  ayant  tous  les  mêmes 
dimensions  vraies j  Vangle  des  caractères  et  l'angle  d'écart  sont  dans  un  rapport 
à  peu  près  constant  :  ce  n'est  que  pour  des  angles  d'écart  supérieurs  à  30<»  ou 
^0*,  que  les  angles  des  caractères  étaient  un  peu  plus  grands  que  ne  le  demandait 
ce  rapport  Au  contraire,  si  la  grandeur  apparente  des  caractères  employés  était 
constante t  on  reconnaissait  mieux  de  petits  caractères  rapprochés  que  de  grands 
caractères  éloignés.  ï^  rapport  de  l'angle  d'écart  à  l'angle  des  caractères  se  pré- 
sente de  la  manière  suivante  : 
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GRANDEUR  VRÀIC 

DES 

CARACTÈRES, 

en  millimètres. 


26 

26 

13 

7 


LIMITE 

DE  L'ANGLE 

D'ÉCART. 


25« 

AO 
27 
27 


RAPPORT  DE  l'angle  DES   CARACTÈRES 
A   l'angle  D'ÉCART. 


UiDimom. 


11 
«,7 


llaximum. 


7,9 
7>3 
12 

ia.5 


Uoftïïo», 


7,18 

6,69 

11,14 

12,79 


Dans  la  seconde  colonne,  sous  le  nom  de  limifr  de  Vangle  d'écart^  on  a  inscrit 
la  valeur  à  laquelle  on  s'est  arrêté  dans  la  mensoration»  ou,  du  moins,  celle  poar 
laquelle  Fcxpérience  commençait  à  ne  plus  donner  des  rapports  à  peu  près  con- 
stants. La  dernière  colonne  montre  que  le  rapport  de  Tangle  des  caractèi*es  à 
l'angle  d'écart  Ta  en  augmentant ,  lorsque  la  grandeur  vraie  des  caractères 
diminue.  C'est  là  un  fait  très-énigmatique.  Le  mécanisme  de  l'accommodation 
modifierait-il  les  parties  périphériques  de  la  rétine?  Aubert  émet  la  supposition 
que,  dans  Ja  vision  éloignée,  les  bâtonnets  des  parties  périphériques  de  la  rétine 
se  placent  obliquement  et  empêchent  ainsi  la  marche  normale  des  rayons  lumi- 
neux. 

La  seconde  méthode  d'expérimentation  fut  appliquée  à  là  lumière  ordinaire 
du  jour,  au  moyen  de  l'appareil  représenté  par  la  figure  i03.  A  est  une  lame  de 
métal  émaillé,  blanc,  de  0'",3  de  long  sur  0'",05  de  large,  qui  peut  tourner  autour 


Fie.  103. 


de  l'axe  t/,  à  la  manière  de  l'aile  d'un  moulin  à  vent.  La  lame  émailléc  et  son  axe 
sont  mobiles  le  long  d'une  cblonne  verticale  d'acier,  B,  fixée  sur  une  plan* 
chette  C  L'observateur  applique  un  de  ses  yeux  îi  l'autre  extrémité  de  la  plan- 
chette, en  face  de  l'axe  de  la  bande  métallique,  tandis  que  l'autre  ceil  est  recoavere 
par  l'écran  de  papier  noir  fl,  qui  est  fixé  à  une  baguette  de  bois  rf,  de  telle 
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manière  qu'on  peut  le  tourner  à  droite  et  à  gauche.  L*axe  de  la  lame  de  métal  est 
éictgoé  de  0'",2  du  milieu  de  la  ligne  qui  joint  les  deux  yeux  de  l^iobservateur.  Lé 
dessoQS  dé  la  planchette  C  possède  un  manche. 

I/obsertateur  appliquait  son  nez  contre  la  baguette  d,  mettait  l'écran  au 
devant  de  ron  de  ses  yeux,  appuyait  son  menton  sur  la  planchette,  et  amenait 
Taxe  de  la  bande  A  il  la  même  hauteur  que  ses  yeux.  Alors  il  regardait  fixement 
le  milieu  de  la  bande,  liiàrqué  par  Textrémité  de  Taxe,  et  faisait  avancer  peu  à 
pen,  dans  les  rainures  formées  par  les  bords  de  la  bande,  une  carte  blanche  à, 
qui  portait  deux  poiiits.  Dès  que,  sans  cesser  de  fixer  Taxe^  11  distinguait  les  deux 
points  au  moyen  des  parties  latérales  de  la  rétine,  il  cessait  d'avancer  la  carte,  et 
sDt'  une  échelle  métrique,  tracée  le  long  d'une  des  ralhhres  dé  la  lame,  il  lisait  la 
distance  de  ces  deux  points  au  point  de  fixation;  Cette  expérience  fut  répétée  pour 
difiërentes  inclinaisons  de  la  lame  métallique  par  rapport  à  l'horizon.  On  fit  usage 
de  plusieurs  cartes  portant  des  marques  rondes  de  différentes  dimensions  et  dont 
on  faisait  varier  les  distances  mutuelles.  Les  points  étaient  toujours  tous  deux  h 
une  même  distance  de  l'axe  de  rotation. 


PIG.    104. 

La  figure  ,iOh  représente  les  résultats  de  ces  mensurations  pour  tiil  boùple  de 
points  noirs  de  2"",5  de  diamètre,  distants  Tun  de  l'atitre  de  14"", 5.  Le  contour 
continu  se  rapporte  aux  yeux  d'Aubert,  le  contour  ponctué  appartient  à  ceux  de 
Fôrsier.  Le  point  d'intersection  des  rayons  vecteurs  correspond  au  point  de  fixa- 
tion de  l'œil  ;  les  positions  de  ces  rayons  correspondent  aux  différentes  positions 
de  la  bande,  et  leurs  longueurs  représentent  les  résultats  des  diTOrenles  délermi- 
oaiions.  0  désigne  le  haut;  U,  le  bas;  A,  le  côté  externe  ou  temporal:  /,  le  côté 
inlenie  ou  nasal.  La  ligne  aô  indique  la  distance  de  l'œil  à  la  lame  métallique  dans 
los difrérentcs  expériences;  cette  distance  était  de  0",2.  Toutes  les  dimensions 
linéaires  sont  réduites  au  cinquième  (1).  Les  contours  représentés  circonscrivent 
donc  tes  paniès  du  champ  vistiel  dans  lesquelles  oh  peut  distinguer  l'un  de 
l'autre  deux  points  ayant  les  dimensions  et  l'intervalle  indiqués  plus  haut  ;  si  l'on 
veut  avoir  les  surfaces  cori-espondantes  de  la  rétine,  il  faut  i-etourner  les  figures. 
La  forme  irrégulièrement  ovale  de  ces  surfaces  témoigne  de  différences  indivi- 
duelles considérables,  même  entre  les  deux  yeux  d'une  même  personne. 


(1)  La  rédaction  au  ^|^,  annoncée  par  Avbert,  ne  s'dccorde  pas  ave^  tel  chiiTres  indiqués. 
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La  figure  105  représente  les  résultats  moyens  de  mensurations  exécutées  avec 

différents  couples  de  points  noirs.  Sur  cette  figure,  a  est  le  point  de  fixation, 

ab,  acy  etc.,  sont  les  moyennes  de 
toutes  les  distances  qui  séparaient 
du  point  de  fixation  les  couples  de 
points  figurés  en  6,  c,  etc. ,  et  cela 
pour  les  quatre  yeux  précités  et  dans 
huit  méridiens  différents. 
Le  couple  de  points  auquel  se 

rapporte  la  figure  lOft  est  celui  figuré  eu  c.  On  voit  que  la  largeur  des  objeu 

doit  augmenter  pins  rapidement  pour  de  grands  angles  d'écart.  Voici  les  chiffres 

eux-mêmes,  qui  ont  servi  à  tracer  la  figure  105  : 
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DISTANCE  DES  POINTS, 
en  millimèlres. 

DUVÈTRE  DES  POINTS, 
en  millimètres. 

DISTANCE   MOYENNE 

DES   POINTS   AU   CENTKE, 

on  milUmètres. 

3,25 

6,5 

9,5 

12 

14,5 

20,5 

1,25 

2,5 

3,75 

4,25 

2,5 

3,75 

31 
50 
55 
60 
G5 
77 

Dans  ces  expériences,  les  deux  observateurs  rencontrèrent,  de  plus,  d'assez 
nombreuses  parties  insensibles  de  la  rétine,  de  petites  taches  aveugles,  où  Tua  des 
points,  ou  même  tous  les  deux,  disparaissaient  subitement  Outre  certaines 
places  de  ce  genre  qui  paraissaient  n*ôtre  frappées  que  d'un  éblouissement  pas- 
sager, il  s'en  présentait  d'autres  qui  étaient  constantes  et  qu'on  pouvait  retrouver 
à  volonté. 


Les  phénomènes  du  puncium  cœcum  ont  été  découverts  par  Mariotte,  qui  avait  entrepris 
des  expériences  dans  le  but  de  rechercher  comment  se  comporte  la  vision  à  rentrée  du  nerf 
optique.  Cette  expérience  flt  une  telle  sensation  à  cette  époque,  que  Tauteur  dut  la  répéter, 
en  1668,  devant  le  roi  d'Angleterre.  Picard  donna  à  l'expérience  une  forme  qui  permet  de 
la  réussir  avec  les  deux  yeux  ouverts.  A  cet  effet,  il  fixa  un  papier  au  mur,  se  plaça  à  une 
distance  d'environ  10  pieds,  et  fit  converger  les  deux  yeux  vers  son  doigt,  tenu  à  une  dis- 
tance telle  que,  dans  les  deux  yeux,  l'image  du  papier  vint  se  peindre  sur  le  punctum  cœcwn  : 
alors  cet  objet  disparaît  absolument,  tandis  que.  dans  ces  conditions  et  avec  un  point  de 
fixation  un  peu  différent,  il  parait  double.  Mariotte  surpassa  Picard,  en  faisant  disparaître 
deux  objets  à  la  fois,  les  deux  yeux  restant  ouverts.  On  fixe  au  mur,  à  la  même  hauteur,  deux 
papiers  à  une  distance  mutuelle  de  3  pieds  ;  on  se  place  à  12  ou  13  pieds  du  mur,  on  tient  le 
pouce  verticalement,  à  8  pouces  environ  des  yeux,  et  cela  de  manière  qu'il  cache  à  l'œil  droit 
le  papier  situé  à  gauche,  et  à  l'œil  gauche  le  papier  situé  à  droite  ;  puis  on  regarde  le  pouce  : 
aussitôt  les  deux  papiers  disparaissent,  parce  que  l'image  de  chacun  se  forme  au  puncium 
cœcum  de  l'œil  pour  lequel  cet  objet  n'est  pas  caché.  Le  Cat  chercha  déjà  à  calculer  la  gran- 
deur du  punctum  cœcum  sur  la  rétine;  mais  il  trouva  la  valeur  beaucoup  trop  petite  de  1/5 
à  1/^  de  ligne.  Datiiel  Bernodilli  en  dessina  la  forme  sur  le  parquet  :  il  plaça  une  pièce  de 
monnaie  à  V^rre,  et  prit  m  0)  à  plomb  €[u'il  suspendit  près  de  son  œil  droit,  le  poids  tou- 
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chant  presque  le  sol  ;  l'œil  gauche  étant  fermé,  il  regardait  avec  l'œil  droit  le  long  du 
fil  ;  pois  il  cherchait  sur  le  plancher  les  endroits  où  la  pièce  commençait  à  devenir  invi- 
sible :  il  trouva  ainsi  une  figure  k  peu  près  elliptique  ;  mais  comme  il  ne  connaisait  que 
d'une  manière  imparfaite  les  constantes  optiques  de  rœil,  il  trouva,  pour  la  grandeur  de  la 
tache  aveugle,  le  chiffre,  trop  élevé,  de  1/7  du  diamètre  de  l'œil. 

La  découverte  de  Mariottc  fut  le  point  de  départ  d*une  longue  discussion  sur  une  question 
qui  ne  pouvait  manquer  de  surgir  aussitôt^  vu  Tétat  incomplet  des  connaissances  qu'on 
possédait  à  celte  époque  sur  les  fonctions  des  nerfs  :  on  se  demanda  si  c'est  réellement  la 
rétine  qui  est  la  couche  sensible  à  la  lumière,  ainsi  que  Keppler  et  Schei!(Er  l'avaient  admis. 
Hariotte  conclut  que  cela  devait  être  la  choroïde,  puisque  cette  membrane  manque  au 
Itunctumcœcum  ,  tandis  que  les  ûbres  de  la  rétine  sont  précisément  très-condensées  en  ce 
point.  Un  grand  nombre  d'opticiens  distingués,  tels  que  Mért,  Le  Cat,  Michell,  et,  plus 
récemment,  D.  Brewster,  se  rallièrent  à  l'opinion  de  Mariotte.  On  insista  sur  cette  idée 
que  la  rétine,  à  cause  de  sa  transparence,  doit  être  incapable  d'arrêter  la  lumière  et  qu'elle 
est  trop  épaisse  pour  donner  une  image  distincte;  Le  Gat  chercha  de  plus  à  démontrer  une 
continuité  entre  la  choroïde  et  la  pie-mère  du  cerveau.  La  sensibilité  de  la  rétine  fut  défen- 
due par  Pecquet,  de  La  Hire,  H  aller,  Porterfield,  Perrault,  Zinn.  Leur  principal  argu- 
ment était  principalement  que  la  rétine  est  le  développement  anatomique  d'un  nerf  considé- 
rable, tandis  que  la  choroïde  ne  contient  que  quelques  minces  filets  nerveux.  Tous  les  autres 
motifs  qu'ils  purent  alléguer  pour*  appuyer  leur  opinion  et  pour  aplanir  les  objections  soulevées 
par  l'expérience  de  Mariotte,  n'ont  que  peu  de  valeur.  Porterfield  admit  que  le  nerf  optique 
étant  encore  entouré  et  pénétré,  à  son  entrée,  d'un  névrilème  tendineux,  ne  serait  ni  assez 
mou,  ni  assez  délicat  pour  percevoir  un  agent  aussi  subtil  que  la  l^ière.  Haller  insiste 
aussi  sur  ce  qu'à  l'entrée  du  nerf  optique  il  n'y  a  pas  de  véritable  rétine,  mais  une  membrane 
blanche,  celluleuse  et  poreuse,  qui  pourrait  fort  bien  être  impropre  à  la  vision,  sans  que  la 
rétine  fût  dans  le  même  cas.  D'autres,  comme  Rubolphi,  et  même,  pendant  un  temps,  Coccius, 
crurent  que  la  partie  insensible  correspondait  seulement  aux  vaisseaux  centraux  du  nerf 
optique,  hypothèse  qui  tomba  dès  que  l'on  connut  mieux  les  constantes  optiques  de  l'œil  ;  la 
remarque  en  fut  faite,  entre  autres,  par  Hannover,  E.  H.  Weber,  A.  Fick  et  P.  du  Rois-Rey- 
Monu.  J.  MI'ller  crut  pouvoir  expliquer  l'expérience  de  Mariotte,  en  l'assimilant  à  la  dispa- 
rition, sur  les  parties  latérales  de  la  rétine,  des  images  d'objets  colorés  placés  sur  un  fond 
blanc,  phénomène  sur  lequel  nous  reviendrons  au  §  23,  et  qui  est  dû  à  la  fatigue  de  la 
rétine.  H  croyait  qu'à  l'entrée  du  nerf  optique,  cette  disparition  est  plus  rapide  et  plus  subite. 
On  peut  objecter  à  cette  explication  qu'un  objet  lumineux,  se  présentant  soudain  dans  la 
partie  invisible  du  champ  visuel,  n'est  pas  perçu  ;  il  n'excite  donc  aucunement  la  substance 
du  nerf  et  ne  peut  la  fatiguer. 

J'ai  exposé,  en  1851,  les  conséquences  nécessaires  que  nous  venons  de  déduire  des- faits, 
et  étendu  aux  fibres  situées  à  la  face  antérieure  de  la  rétine  la  conclusion  que  la  lumière 
objective  est  incapable  d'affecter  les  fibres  du  nerf  optique.  Gomme  on  ne  connaissait  pas 
•  encore  à  cette  époque  la  connexion  anatomique  de  la  couche  de  bâtonnets  avec  les  éléments 
nerveux  de  la  rétine,  on  était  réduit  à  supposer  que  les  cellules  nerveuses  ou  les  granulations 
de  la  rétine  devaient  être  les  éléments  sensibles  à  la  lumière.  Bientôt  après,  Mïller  découvrit 
les  fibres  rayonnées  qui  relient  les  cônes  et  les  bâtonnets  aux  éléments  nerveux.  Kolliker 
démontra  l'existence  de  ces  fibres  chez  l'homme,  et  tous  deux  furent  conduits  à  admettre  que 
les  éléments  de  la  couche  des  bâtonnets  constituent  la  partie  sensible  à  la  lumière,  hypothèse 
dont  MUller  donna,  enfin,  la  démonstration  physiologique.  Cette  opinion  avait,  du  reste,  été 
émise  antérieurement  par  Treviranus,  mais  sans  être  fondée  sur  une  connaissance  suffi- 
sante des  éléments  microscopiques  ;  il  avait  donné  le  nom  de  papilles  nerveuses  aux  éléments 
sensibles  à  la  lumière. 


On  a  Ciit  de  nombreuses  recherches  sur  l'acuité  de  la  vision  dès  l'époque  où  l'on  commença 
à  construire  des  télescopes.  Hookb  appliqua  tout  de  suite  le  vrai  principe,  en  recherchant  sous 
quel  angle  on  pouvait  distinguer  les  étoiles  doubles.  La  plupart  des  observateurs  postérieurs 
recherchèrent  la  plus  petite  dimension  sous  laquelle  on  peut  encore  distinguer  un  point  noir, 
et  ils  obtinrent  naturellement  des  résultats  très-différents  :  citons  Hevelius,  Smith,  Juuiw« 
ToB.  Mayer,  Cocrtivron,  MuifCKE,  Treviranus.  Jurin  et  Mayer  reconnurent  l'influence  de 
l'éclairage  dans  cette  expérience.  Jurin  crut  devoir  expliquer,  par  un  tremblement  de  l'œil, 
qui  amènerait  leurs  images  à  se  superposer,  ce  fait  qu'il  n'est  possible  de  distinguer  deux 
lignes  comme  différentes  que  sous  un  angle  visuel  plus  grand  que  celui  nécessaire  pour  dis- 
tinguer chacune  d'elles.  C'est  Yolehamn  qui  indiqua  les  raisons  pour  lesquelles  on  ne  peut 
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obtenir  une  mesure  conslante  qu'en  cherchant  à  reconnaître  des  objets  comme  séparés, 
et  c'est  d'après  cette  méthode  que  E.  H.  Webbr,  Bergmann  et  Mariê-Dàvy  exécutèrent  des 
mensurations. 


Punctum  cœcum  et  position  de  la  couche  sensible  à  la  lumière. 
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§  >•.  -^  Des  ««nleara  aimplea. 

Nous  allons  passer  à  l'étude  des  sensations  que  les  différentes  sortes 
de  lumière  éveillent  dans  l'appareil  nerveux  visuel.  —  Il  existe,  comme 
nous  l'avons  expliqué  au  %  8,  de  la  lumière  de  différentes  durées  d'os- 
cillation qui  se  distingue  en  outre  physiquement  par  sa  longueur 
tfonde,  par  sa  réfrangibillté  et  par  l'absorption  qu'elle  subit  en  tra- 
versant les  milieux  colorés.  Sous  le  rapport  physiolo^que,  les  parties 
de  la  lumière  dont  la  durée  d'oscillation  est  différente,  se  distinguent,* 
en  général,  parce  qu'elles  provoquent  dans  l'œil  la  sensation  de  cou- 
leurs différentes. 

Toutes  les  sources  lumineuses  connues  émettent  en  même  temps  de 
la  lumière  de  différentes  durées  d'oscillation*  La  réfraction  par  les 
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prismes  transparents  est  le  moyen  le  plus  parfait  d'extraire,  d'une 
semblable  lumière  mélangée,  de  la  lumière  simple,  c'est-àr-dire  de  la 
lumière  d'une  même  durée  d'oscillation.  Lorsqu'une  source  lumineuse 

éloignée  a   (fig.   106)    envoie   à 

^■'-  ^  ^  travers  un  prisme  P  de  la  lumière 

-  .^  bleue  et  simple  qui  arrive  à  l'œil 

de  l'observateur  o,  les  rayons  sont 
réfractés  dans  le  prisme  et  déviés 
de  leur  première  direction  ;  aussi 
V  ' '"  l'observateur  voit-il  l'image  de  la 

r,"'-"'      '"'  source  lumineuse  déplacée  vers  le 

T^.'--''  côté  qui  répond  à  l'angle  réfrin- 

Pjg  jQg  gent  p  du  prisme,  en  b  par  exem- 

ple, et  il  la  voit  évidemment  avec 
la  couleur  de  la  lumière  émise  par  a,  en  bleu  dans  l'exemple  actuel. 
Si  la  source  a  envoie  à  l'œil  de  l'observateur,  à  travers  le  prisme, 
une  lumière  simple  douée  d'une  réfrangibilité  différente,  de  la  lu- 
mière rouge,  par  exemple,  on  voit  encore  une  image  de  la  source  lumi- 
neuse, rouge  et  moins  déviée  que  n'était  l'image  bleue  ;  on  la  voit  en  r, 
par  exemple.  Si  a  émet  en  même  temps  de  la  lumière  rouge  et  de  la 
lumière  bleue,  l'observateur  voit  en  même  temps  l'image  rouge  en  r 
et  l'image  bleue  en  h.  Enfin,  si  la  source  a  émet  de  la  lumière  blanche, 
laquelle  contient  à  la  fois  de  la  lumière  rouge,  bleue,  et  de  tous  les  autres 
degrés  de  réfrangibilité,  à  chaque  couleur  répond  une  image  particu- 
lière, et  ces  images  sont  disposées  de  telle  sorte  que  les  couleurs  inter- 
médiaires au  rouge  et  au  bleu  s'intercalent,  d'après  leur  ordi-e  de 
réfrangibilité,  entre  r  et  6.  Si,  entre  r  et  ô,  il  s'est  interposé  beaucoup 
d'images  colorées,  et  si  chacune  d'elles  possède  une  certaine  largeur, 
à  peu  près  égale  à  celle  de  l'objet  a,  chaque  image  recouvre  une  partie 
des  images  voisines.  On  comprend  facilement  aussi  que  cet  empiéte- 
ment et  ce  mélange  des  images  voisines  est  d'autant  moins  sensible 
que  l'objet  éclairant  est  plus  étroit,  et  que,  par  suite,  chaque  image 
colorée  est  plus  mince  par  rapport  à  la  longueur  totale  du  spectre  rb. 
Si  la  lumière  émise  par  la  source  contient  une  suite  continue  de  rayons 
de  tous  les  degrés  de  réfrangibilité  successifs,  on  ne  peut  assurément 
pas  empêcher  que  les  images  successives  de  la  source  ne  se  recouvrent 
en  partie,  mais  on  peut  rendre  la  source  et  ses  images  assez  étroites 
pour  que  les  images  qui  se  recouvrent  n'appartiennent  qu'à  des  cou- 
leurs dont  la  réfrangibilité  diffère  infiniment  peu. 

Si  la  source  lumineuse  est  une  fente  très-étroite  qui  laisse  passer  de 
la  lumière  composée,  chaque  point  de  la  fente  donne,  d'après  ce  qui 
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précède,  un  spectre  linéaire.  L'image  prismatique  de  la  fente  entière  se 
présente,  par  conséquent,  à  l'observateur  sous  forme  d'un  rectangle 
coloré  dont  le  bord  tourné  vers  la  source  lumineuse  est  rouge,  et  dont 
le  bord  opposé  est  violet.  Entre  ces  deux  extrémités  se  trouvent  une  série 
d'autres  couleurs  qui  passent  insensiblement  l'une  dans  l'autre;  ce 
sont  :  le  rouge,  puis  l'orangé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu,  enfin  le  violet. 
On  nomme  spectre  prismatique  une  semblable  image  d'une  ligne  lumi- 
neuse formée  par  un  prisme  qui  en  sépare  les  couleurs,  et,  observé 
comme  nous  venons  de  le  faire,  c'est  un  spectre  subjectifs  puisqu'il 
ne  correspond  qu'à  une  image  virtuelle  de  la  source  lumineuse.  Mais 
on  peut  aussi  rendre  cette  image  réelle  en  plaçant  derrière  le  prisme, 
à  l'endroit  où  se  trouvait,  jusqu'à  présent,  l'œil  de  l'observateur,  une 
lentille  convergente  qui  réunisse  les  rayons  réfractés  par  le  prisme,  en 
une  image  réelle  de  r6,  située  soit  à  son  foyer,  soit  plus  en  arrière.  On 
obtient  ainsi  un  spectre  objectif.  Dans  le  premier  mode  d'observation, 
c'était  déjà  un  spectre  semblable  qui  se  formait  sur  la  rétine  de  l'ob- 
servateur. Si  la  lumière  émise  par  la  source  lumineuse  présente  la  série 
continue  des  degrés  de  réfrangibilité,  le  spectre  est  aussi,  comme  nous 
l'avons  vu,  une  surface  éclairée  d'une  façon  continue.  Mais  si  la  source 
n'émet  que  de  la  lumière  à  certains  degrés  déterminés  de  réfrangibi- 
lité, le  spectre  ne  peut  contenir  qu'un  nombre  d'images  égal  à  celui  des 
degrés  de  réfrangibilité  des  différents  rayons  ;  on  peut  alors  rendre  la 
source  lumineuse  et  ses  images  assez  étroites  pour  que  Timage  corres- 
pondante à  chaque  couleur  soit  séparée  des  voisines  par  un  espace 
obscur.  C'est  ainsi  que  notre  point  a  de  tout  à  Tbeure  (fig.  106) ,  qui  ne 
contensdt  que  de  la  lumière  rouge  et  de  la  lumière  bleue,  nous  donnait 
en  b  une  image  bleue,  en  r  une  image  rouge,  séparées  l'une  de  l'autre 
par  Tintervalle  obscur  br.  La  même  chose  a  évidemment  lieu  si  la 
lumière  de  a  contient,  non-seulement  deux,  mais  dix,  cent  ou  mille 
sortes  différentes  de  lumière  simple. 

Tel  est  le  mode  de  composition  de  la  lumière  solaire.  Si  nous  produi- 
sons le  spectre  solaire  le  plus  parfait  possible,  nous  le  trouvons  divisé 
par  un  grand  nombre  de  lignes  obscures,  les  lignes  de  Fraunhofer, 
dont  la  présence  nous  indique  que  certains  degrés  de  réfrangibilité 
font  défaut  dans  les  rayons  de  la  lumière  solmre.  Plus  la  séparation 
des  couleurs  est  complète  dans  le  spectre,  plus  le  nombre  des  lignes 
obscures  est  considérable.  Fraunhofer  et  Stokes  ont  désigné  les  plus 
fortes  de  ces  lignes  par  des  lettres,  ce  qui  fournit  un  moyen  extrême- 
ment sûr  et  commode  de  retrouver  toujours  dans  le  spectre  des  rayons 
dont  la  durée  d'oscillation  et  la  réfrangibilité  sont  exactement  déter- 
minées ;  aussi  nous  servirons-nous  également  de  cette  désignatioui 
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sentants  parmi  les  substances  colorantes  :  au  premier  répond  le  chro- 
mate  de  plomb  clair  finement  précipité  (jaune  de  chrome) ,  et  au  second, 
farsénite  de  cuivre  (vert  de  Scheele). 

Entremet  F,  le  vert  passe  au  Meu-vert,  puis  au  bleu  ;  entre  F  et  G, 
se  suivent  différents  tons  de  bieu.  —  L'étendue  relativement  considérable 
des  tons  bleus,  dans  le  spectre  solsdre  obtenu  par  réfraction,  a  engagé 
Newton  &  leur  appliquer  les  noms  de  blett  et  indigo^  et,  en  latin,  la  suite 
des  noms  de  thalassinum^  cyanetim,  cosrtdeum^  indictim;  ensuite  vient 
le  violet,  violaceum.  Nous  pouvons  conserver  le  nom  de  bleu  indigo  pour 
les  deux  tiers  de  Tintervalle  FG  qui  sont  les  plus  voisins  de  G.  Quant 
au  bleu,  moins  réfrangible,  du  premier  tiers  de  FG^  jusqu'à  présent, 
on  lui  a,  le  plus  souvent,  donné  simplement  le  nom  de  bleu^  ou,  d'une 
manière  plus  inexacte,  celui  de  bleu  de  ciel;  mais,  dans  un  spectre 
d'une  intensité  commode,  la  ressemblance  de  ce  bleu  avec  celui  du  ciel 
ne  provient  que  de  son  intensité  plus  grande,  tandis  que  l'indigo,  dont 
le  ton  est  véritablement  celui  du  ciel,  parait  trop  foncé,  dans  un 
spectre  semblable,  pour  mériter  le  nom  de  bleu  céleste.  Gomme,  dans 
le  langage,  un  ciel  pur  est  considéré  comme  donnant  l'exemple  principal 
de  la  couleur  bleue,  et  que,  comparé  à  cette  nuance  du  ciel,  un  bleu 
moins  réfrangible  paraît  manifestement  verdâlre,  nous  ne  pouvons  guère 
dé^gner  sous  le  nom  bteu^  par  opposition  à  l'indigo,  la  couleur  qui 
nous  occupe  ;  je  dé^gnerai  donc  cette  partie  du  spectre  sous  le  nom  de 
bleu  cyanique^  qui  rappelle  la  dénomination  de  cyaneum  adoptée  par 
Newton  pour  les  tons  bleu  verdâtre  du  spectre.  Le  nooi  de  bleu  d'eau 
conviendrait  également  pour  désigner  ce  ton,  car  cette  coloration 
appartient  en  réalité  aux  grandes  masses  d'eau  très-pure  (lac  de  Genève, 
glaciers) .  C'est  ainsi  que  si^  par  une  belle  journée,  on  a  regardé  long- 
temps l'eau  du  lac  de  Genève,  et  qu'ensuite  on  lève  les  yeux  vers  le 
ciel,  on  lui  trouve,  par  contraste,  une  coloration  violette  ou  même 
rosée.  M  sus  comme,  à  l'exception  des  fentes  profondes  dans  la  glace,  la 
coloration  deis  masses  d'eau  qu'on  voit  ordinairement  est  très-blan- 
châtre, je  préfère  rései'ver  le  nom  de  bleu  d'eau  pour  les  variétés  blan- 
châtres du  bleu  cyanique.  Parmi  les  substances  colorantes,  le  bleu  de 
Prusse  (cyanoferrure  de  fer)  répond  au  bleu  cyanique,  et  l'outremer, 
k  rindigo. 

Au  delà  de  la  ligne  G,  jusqu'en  H  ou  en  L,  vient  le  violet  ;  quelques 
auteurs  t'ont  aussi  désigné  sous  le  nom  de  pourpre.  Le  violet  et  le 
pourpre  représentent  la  transition  des  tons  bleus  et  rouges.  Comme 
nous  l'avops  dit,  nous  réserverons  le  nom  de  pourpre  aux  nuances  les 
()lus  rougeàtres  de  cette  transition,  nuances  qui  ne  se  présentant  pas 
dans  le  spectre* 
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Enfin  vient  Yultraviolei,  situé  à  rextrémité  la  plus  réfrangible  du 
spectre.  —  Cette  partie,  qui  s'étend  depuis  L  jusque  vers  Textréinîté  /?, 
ne  geut  être  vue  qu'autant  que  Ton  masque  soigneusement  les  autres 
parties  plus  lumineuses  que  nous  venons  de  décrire.  Ce  fut  par  leurs 
actions  chimiques  qu'on  reconnut  d'abord  la  présence,  en  cet  endroit 
du  spectre,  de  rayons  particuliers  auxquels  on  donna  pour  ce  motif  le 
nom  de  rayons  chimiques  invisibles.  En  réalité,  ces  rayons  ne  sont  pas 
invisibles,  seulement  ils  affectent  l'œil  d'une  manière  relativement 
bien  plus  faible  que  les  rayons  situés  entre  les  lignes  B  et  H  y  dans  la 
partie  moyenne  et  lumineuse  du  spectre.  Si  l'on  vient,  au  moyeji  d'ap- 
pareils spéciaux,  à  supprimer  complètement  les  autres  rayons,  aussitôt 
les  rayons  ultraviolets  deviennent  très-facilement  visibles,  môme  jusqu'à 
l'extrémité  du  spectre  solaire.  Pour  une  faible  intensité,  leur  couleur 
est  l'indigo;  elle  est  d'un  gris  bleuâtre  pour  une  intensité  plus  grande. 
Le  phénomène  de  la  fluorescence  est  le  moyen  le  plus  facile  de  démon- 
trer l'existence  de  ces  rayons.  —  En  effet,  si  l'on  éclaire  avec  de  la  lumière 
ultraviolette  une  solution  limpide  de  sulfate  acide  de  quinine,  tous  les 
points  de  la  solution  qui  reçoivent  celte  lumière  émettent,  dans  toutes 
les  directions,  des  rayons  d'un  blanc  bleuâtre,  sous  forme  d'un  nuage 
lumineux  qui  pénètre  la  solution.  En  examinant  cette  lumière  blanc 
bleuâtre  à  l'aide  d'un  prisme,  on  reconnaît  que  ce  n'est  pas  de  la  lu- 
mière ultraviolette,  mais  de  la  lumière  blanche  composée,  et  d'une 
réfrangibilité  moyenne.  Aussi  la  description  de  ce  phénomène  peut-elle 
se  résumer  ainsi.  Dès  que  les  rayons  ultraviolets  agissent  sur  la  solu- 
tion de  quinine,  celle-ci  devient  lumineuse  par  elle-même,  et  émet  de 
la  lumière  blanc  bleuâtre  et  d'une  réfrangibilité  moyenne.  Or,  comme 
l'œil  est  considérablement  plus  sensible  pour  ce  genre  de  lumière 
que  pour  la  lumière  ultraviolette,  si  cette  dernière  ne  dépasse  pas  un 
certain  degré  d'intensité,  on  n'en  aperçoit^pas  la  moindre  trace,  à  moins 
qu'elle  ne  vienne  rencontrer  une  substance  fluorescente  qui  devient 
aussitôt  lumineuse.Parmi  les  corps  qui  présentent  à  un  degré  élevé  le 
phénomène  de  la  fluorescence,  il  faut  citer,  outre  la  quinine,  le  verre 
coloré  par  l'urane,  l'œsouline,  le  platino-cyanure  de  potassium,  etc. 

Comme  les  substances  fluorescentes  ne  subissent  aucune  autre  alté- 
ration, quelque  fréquemment  qu'on  reproduise  le  phénomène,  et  commQ 
l'expérience  ne  paraît  être  accompagnée  d'aucune  perte  de  chaleur, 
il  faut  conclure,  de  la  loi  de  conservation  de  la  force,  que,  malgré  l'ac-* 
tion  plus  intense  de  cette  lumière  sur  l'œil,  la  force  vive  de  la  lumièra 
produite  par  la  fluorescence  n'est  pas  plus  grande  que  celle  de  la  lu-» 
luière  ultraviolette  qui  lui  donne  naissance.  On  n'a  pas  encore  fait 
de  recherches  exactes  sur  le  rapport  que  présentent  les  intensités  de  Ij| 
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lumiëre  ultraviolette  avant  et  après  la  modification  par  la  fluorescence. 
Cependant  on  peut  déduire  de  certains  faits,  que  nous  mentionnerons 
plus  loin  avec  la  description  des  méthodes,  que  la  première  est  envi- 
ron 1200  fois  moins  intense  que  la  seconde.  On  peut  aussi,  même  sans 
mensuration,  constater  Ténorme  différence  que  présentent  à  Tœil  les 
intensités  de  ces  deux  lumières.  Il  suffit,  à  cet  effet,  de  recevoir  succes- 
sivement sur  un  écran  non  fluorescent,  de  porcelaine  blanche,  par 
exemple,  puis  sur  de  la  quinine,  des  rayons  ultraviolets  convenablement 
isolés  de  toute  lumière  plus  réfrangible  et  réunis  en  un  foyer. 

Le  spectre  solaire,  du  moins  pour  le  cas  où  la  lumière  a  traversé 
l'atmosphère,  ne  s'étend  réellement  pas  au  delà  de  la  lumière  ultra- 
violette, que  l'œil  peut  apercevoir  après  suppression  convenable  des 
parties  plus  lumineuses.  —  Pour  le  constater,  il  suffit  de  projeter,  au 
moyen  de  prismes  et  de  lentilles  de  quartz,  un  spectre  objectif  sur  une 
solution  de  quinine  ou  sur  une  autre  substance  fluorescente;  le  phéno- 
mène de  la  fluorescence  ne  se  produit  qu'avec  la  lumière  ultraviolette 
perceptible  à  l'œil.  D'un  auti'e  côté,  Stokes  a  ti'ouvé  que  le  spectre  de 
la  lumière  électrique  du  charbon,  projeté  au  moyen  d'appareils,  de 
quartz  sur  un  écran  fluorescent,  s'étend  bien  plus  loin  que  le  spectre 
solaire  :  la  méthode  de  cet  expérimentateur  permet  par  conséquent  de 
rendre  sensible  à  l'œil  de  la  lumière  plus  réfrangible  encore  que  celle 
qui  l'est  le  plus  dans  le  spectre  solaire  ;  on  est  donc  autorisé  à  con- 
clure que  le  spectre  de  la  lumière  solaire  qui  a  traversé  l'atmosphère 
s'arrête  en  réalité  aux  limites  que  lui  assignent  l'œil  et  les  substances 
fluorescentes.  On  n'a  pas  encore  fait  d'expéri«nces  sur  la  visibilité  des 
parties  les  plus  réfrangibles  de  la  lumière  électrique  du  charbon.  L'arc 
lumineux  que  donnent,  dans  le  vide,  les  courants  d'induction  électro- 
magnétiques de  l'appareil  à  marteau  de  Neef  est  riche  en  lumière 
ultraviolette,  si  l'on  en  compare  la  quantité  à  celle  si  peu  considérable 
de  lumière  moins  réfrangible  qu'il  contient;  mais  son  intensité  lumi- 
neuse absolue  est  cependant  trop  faible  pour  permettre  une  analyse 
rigoureuse  par  le  prisme. 

L'autre  extrémité  du  spectre  possède  également  des  rayons,  ordinai- 
rement invisibles,  qu'on  peut  faire  apparaître  en  supprimant  soigneuse- 
ment les  parties  plus  intenses  que  l'on  voit  ordinairement.  —  Il  est  facile 
ici  d'obtenir  une  séparation  convenable  en  interposant  un  verre  rouge 
sur  le  trajet  des  rayons  lumineux  ;  de  plus,  comme  les  verres  rouges 
(colorés  par  l'oxydule  de  cuivre)  laissent  passer  beaucoup  d'orangé,  on 
peut,  s'il  le  faut,  y  ajouter  un  verre  bleu,  coloré  par  l'oxyde  de  cobalt, 
qui  absorbe  l'orangé,  mais  qui  laisse  passer  en  entier  le  rouge  extrême. 
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Cependant  ce  qu  un  sembhible  mode  d'observation  permet  de  faire  appa* 
raitre  à  Textrémité  rouge  est  peu  de  chose,  en  comparaison  de  la  grande 
étendue  du  spectre  ultraviolet.  La  baiide  de  lumièi-e  rouge  qui  s  ajoute 
au  deU  de  la  ligue  A  possède  environ  la  largeur  de  AU.  Le  ton  du  rouge 
reste  inaltéré  jusqu'au  bout,  et  ne  se  rapproche  nullement  du  pourpre. 

De  plus,  le  spectre  solaire  s'élend,  en  réalité,  du  côté  rouge,  au  delà 
de  ce  qui  en  est  perçu  par  FœiU  —  Jusqu'à  présent  on  n'a  pu  rendre 
sensible  l'existence  de  ces  rayons  ultrarouges  que  par  leurs  actions  ca- 
lorifiques, ce  qui  leur  a  valu  le  nom  de  rayons  calorifiques  obscurs. 

Comme  le  verre.  Veau  et  beaucoup  d'autres  substances  ti^ansparentes 


absorbent  ces  rayons  en  plus  forte  proportion  que  les  rayons  éclairants, 
il  faut  employer  des  prismes  et  des  lentilles  de  sel  gemme  pour  cod« 
naître  toute  l'étendue  du  spectre  calorifique  obscur.  Dans  le  spectre 
prismatique,  la  largeur  du  spectre  calorifique  obscur  est  assurément 
faible,  car,  d'après  la  théorie  des  vibrations  élastiques  de  l'éther,  lors- 
que la  longueur  d'onde  des  rayons  augmente,  la  réfraction  tend  vers 
un  minimum  qu'elle  ne  peut  pas  dépasser  et  pour  lequel  il  n'y  a  plus 
de  dispersion  des  couleurs.  Dans  la  figure  107,  les  longueurs  d'onde 
sont  représentées  par  les  abscisses  horizontales,  comptées  à  partir  d'une 
origine  située  à  gauche  de  H,  à  we  distance  égale  k  hO.  Les  lettres 
depuis  B  jusqu'à  fj  correspondent  aux  lignes  de  Fraunbofer  et  à  leur 
situation  sur  un  spectre  d'interférences.  Les  coordonnées  verticales 
représentent  les  indices  de  réfraction  relativement  à  l'un  des  prismes 
de  flintglass  employés  par  Fraunbofer. 

Ligne  B  C  D  E  F  G  B 

Indice  de  réfraction    1,6277    1,8297    1,6350    1,6420    1,6483    1,6603    1,6711 
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Les  lettres  de  B^  à  H^  indiquent  la  position  des  lignes  obscures  dans  le 
spectre  de  ce  fliotglass*  La  base  Bb  correspond  à  Findice  de  réfraction 
1,6070  qui,  pour  cette  sorte  de  verre,  est  un  minimum  dont  les  indices 
de  réfraction  (1)  doiventse  rapprocher  sans  jamais  l'atteindre,  à  mesure 
que  les  longueurs  d'onde  considérées  augmentent.  La  courbe  ponctuée 
B4  exprime  donc  la  réfrangibilité  des  rayons  en  fonction  de  la  lon- 
gueur d'onde  ;  prolongée,  elle  am*ait  pour  asymptote  la  base  Bbn  11  suit 
de  là  que,  si  nous  supposons  le  spectre  de  réfraction  ji^.ff^,  prolongé, 
par  des  rayons  calorifiques  obscurs,  au  delà  dMon  extrémité  ruuge  £^, 
sa  limite  extrême  doit  se  trouver  à  la  base*  au  point  B  (2)  ;  ce  point 
est  à  pe^près  aussi  éloigné  de  Aj,  extrémité  ordinairement  visible 
du  rouget  que  Ji,  l'est  de  F, ,  point  de  séparation  du  vert  et  du  bleu; 
celte  distance  correspond  à  peu  près  &  la  moitié  de  la  longueur  du 
spectre  ordinairement  visible.  Du  reste,  on  remarquWacilement  sur 
la  figure  107  combien  les  rayons  de  l'extrémité  bleue  Ffi^Bt  sont  éten- 
dus, et  combien  ceux  de  l'extrémité  rouge,  B.Ç^D,^  sont  serrés  sur  le 
spectre  de  réfraction  B^/,,  comparé  au  speclre  d'interféienro  BH,  Ces 
rayons  du  spectre  de  réfraction  doivent  naturellement  être  d'autant 
plus  serrés  qu'on  se  rapproche  davantage  de  la  limite,  c'est-à-dire  de 
fespace  occupé  par  les  rayons  calorifiques,  A  l'extrémité  bleue,  où  le 
spectre  est  moins  condensé,  le  nombre  de  lignes  obscures  qu'on  peut 
voir,  augmente,  et  comme  une  quantité  égale  de  lumière  ou  de  chaleur 
s*y  trouve répaitie  sur  un  espace  plus  étendu,  les  intensités  lumineuse 
et  calorifique  deviennent  moindres.  Inversement,  à  l'extrémité  rouge, 
le  nombre  des  lignes  obscures  visibles  est  moindre,  et  les  intensités  lu- 
mineuse et  calorifique  deviennent  plus  grandes  que  dans  le  spectre 
d'interférence.  Ainsi,  de  ce  que,  dans  le  spectre,  le  maximum  de  chaleur 
&st  dans  le  rouge,  il  ne  s'ensuit  pas  que,  dan$  la  lumière  solaire,  les 
rayons  calorifiques  obscurs  de  la  longueur  d'onde  correspondante  au 
rouge  soient  plus  nombreux  que  ceux  qui  appartiennent  à  uao  antre 
couleur,  et  môme,  dans  le  spectre  d'interférence,  le  maximum  de  cha- 
leur pai*a}t  au  contraire  tomber  dans  le  jaune* 

Il  est  excessivement  difficile  de  déterminer  quelles  sont  les  plus 
grandes  longueurs  d'onde  qui  se  présentent  dans  les  rayons  calorifiques 
obscurs  de  la  lumière  solaire  j  cette  difficulté  est  causée  précisément 


(!)  La  valeur  de  ce  minimum  a  616  prise  d'aprc»  lo  ciîcul  de  Baof.n  Vcswzii.  {Poyg.  Ann,y 
^XWU),  dont  la  formule  d*interpolaUon  s'accorde  assez  bien  avec  les  rurmuleà  qui  ont  ôlê 
cublies  ihéoriquement  par  Cauchv. 

(i)  Celle  limite  parait,  d'après  une  remarque  tic  Fb.  K  senlchu.  être  réellement  atteinte 
dau»  Ifs  expériences  de  Melloni.  (Voy.  Kritinhc  X'iitchr,  fitr  Chvnif*^  Erlan^en,  1858, 
p.  229.) 
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par  les  propriétés  que  nous  venons  de  décrire»  relatives  au  spectre 
de  réfraction.  —  Fizeau  a  trouvé,  par  une  méthode  qui  n'admet  pas 
d'objections  importantes,  que  la  plus  grande  longueur  d'onde  de  ceux 
de  ces  rayons  qui  passent  par  le  flintglass  est  de  0"", 00 1940.  Celte 
longueur  d'onde  est  plus  du  double  de  celle  des  rayons  rouges  ex- 
trêmes qui,  d'après  mes  mensm'ations,  est  de  O"" ,00081.  D'ailleurs, 
ces  rayons  calorifiques  obscurs  présentent  les  phénomènes  de  l'inter- 
férence, comme  les  rayons  lumineux, -ils  sont  donc  aussi  constitués 
par  un  mouvement  vibratoire  ;  ils  suivent  exactement  les  mêmes  lois 
de  polarisation,  d'où  il  résulte  que,  pour  ces  raisons  aussi,  le  sens  des 
oscillations  est  perpendiculaire  à  la  direction  de  propagation;  par  con- 
séquent ils  ne  se  distinguent  des  rayons  lumineux  que  par  leur  plus 
grande  longueur  d'onde  et  la  réfràngibilité  plus  faible  qui  en  est  une 
conséquence. 

L'invisibilité  des  rayons  ultrarouges  peut  s'expliquer  de  deux  ma- 
nières :  soit  parce  qu'ils  sont  absorbés  par  les  milieux  de  l'œil,  soit 
parce  que  la  rétine  ne  les  perçoit  pas.  —  Melloni  a  déjà  démontré  que 
l'eau  absorbe  en  grande  ({uantité  les  rayons  calorifiques  obscurs.  Bnîcke 
et  Knoblauch  ont  fait  des  expériences  avec  les  milieux  transparents  de 
l'œil  du  bœuf.  Us  enchâssaient  la  cornée,  le  corps  vitré  et  le  cristallin 
d'un  œil  de  bœuf  dans  une  monture  en  forme  de  tube,  de  telle  sorte 
que  la  cornée  et  le  cristallin  formaient  les  parois  antérieure  et  posté- 
rieure, et  que  le  corps  vitré  se  trouvait  entre  les  deux.  Ce  système, 
tout  à  fait  transparent,  était  traversé  par  la  lumière  solaire  envoyée  par 
un  héliostat  dans  une  chambre  obscure  et  qu'on  recevait  ensuite  sur 
une  pile  thermo-électrique.  Le  multiplicateur,  mis  en  communication 
avec  cette  pile,  indiquait  une  déviation  de  26**  à  SO^.  Mais  l'œil  ne  laissa 
plus  passer  aucune  chaleur,  dès  qu'on  l'eût  enfumé  des  deux  côtés  au 
moyen  d'une  flamme  de  térébenthine,  ce  qui  était  facile  à  exécuter,  et 
cela,  ainsi  qu'on  put  s'en  assurer  après  l'expérience,  sans  causer  aucune 
autre  altération  de  la  cornée  et  du  cristallin.  Cependant  les  couches  de 
noir  de  fumée  sont  perméables  aux  rayons  calorifiques  obscurs  et  ne  le 
sont  pas  aux  rayons  lumineux.  Si  donc  une  partie  des  rayons  qui  tra- 
versaient les  milieux  de  l'œil  consistait  en  rayons  calorifiques,  l'action 
de  ces  derniers  aurait  pu  se  manifester,  même  avec  l'appareil  noirci. 
Cette  expérience  ne  suffît  assurément  pas  pour  démontrer  rigoureu- 
sement que  la  limite  de  la  visibilité  du  rouge  coïncide  avec  celle  de  la 
diathermanéité  des  milieux  de  l'œil,  mais  il  reste  cependant  établi  que 
la  rétine  ne  peut  recevoir  que  peu  ou  point  de  rayons  ultrarouges»  et 
cette  circonstance  paraît  suffire  à  elle  seule  pour  expliquer  l'invisibilité 
de  cos  rayons. 
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Cîma  (1)  a  fait  des  expériences  analogues,  en  se  servant  d'une  lampe 
de  Locatelli  dont  les  rayons  venaient  frapper  une  pile  thermo-électri- 
que après  avoir  traversé  les  milieux  de  l'œil.  Il  trouva  que  le  cristallin 
laisse  passer  43  "/o*  ^^  corps  vitré  seul  9  "Z^,  et  l'œil  entier  aussi  9  7o 
de  la  chaleur  incidente. 

J.  Janssen  et  R.  Frantz  ont  fait  récemment  des  expériences  sur  la 
diathermanéîté  des  milieux  de  l'œil.  Tous  deux  ont  trouvé  que  les  mi- 
lieux de  l'œil  possèdent,  pour  les  rayons  calorifiques  de  toute  espèce, 
et  en  particulier  pour  les  rayons  obscurs,  un  pouvoir  absorbant  sei:si- 
bleraent  é^al  à  celui  de  l'eau.  Seulement,  la  cornée  et  le  cristallin  pa- 
raissent, d'après  Frantz,  absorber  un  peu  plus  de  rayons  rouges  que 
l'eau.  Les  deux  observateurs  concluent  de  leurs  expériences  que  la  ré- 
tine peut  recevoir  une  quantité  notable  de  rayons  calorifiques,  et  que 
ce  n'est  pas  grâce  à  l'absorption  des  rayons,  mais  bien  à  l' insensibilité 
de  la  rétine,  que  ces  rayons  ne  sont  pas  perçus. 

De  ce  qu'on  peut  voir  le  spectre  ultraviolet  avec  ses  lignes  obscures, 
il  résulte  immédiatement  que  les  rayons  ultraviolets  peuvent  traverser 
les  milieux  de  l'œil.  — Donders  et  Reesont  démontré  d'une  manière  ob- 
jective que  ces  rayons  peuvent  traverser,  sans  affaiblissement  notable, 
des  vases  de  verre  remplis  d'humeur  vitrée  de  bœuf  et  dans  lesquels  on 
avait  introduit  également  la  cornée  et  le  cristallin.  Afin  de  rendre  vi- 
sible la  lumière  ultraviolette  après  son  passage  à  travers  les  humeurs 
de  l'œil,  ils  la  reçurent  à  la  surface  d'une  solution  de  quinine,  où  elle 
produisit  la  fluorescence  bleue.  —  Brilcke  avait  déjà  fait  antérieurement 
des  expériences  analogues,  dans  lesquelles  il  avait  recherché  l'action 
de  la  lumière,  après  son  passage  à  travers  les  milieux  de  l'œil,  sur  la 
solution  de  gaïac  et  sur  le  papier  photographique. 
La  résine  de  gaïac,  récemment  obtenue  par  dessiccation  d'une  solu- 
.  tion  alcoolique  dans  l'obscurité,  se  colore  en  bleu  sous  l'action  des 
rayons  bleus,  violets  et  ultraviolets;  les  rayons  moins  réfrangibles  lui 
font  perdre  cette  coloration.  Dans  la  lumière  diffuse  ordinaire,  c'est 
l'action  bleuissante  qui  prédomine.  Mais  la  lumière  qui  a  traversé  le 
cristallin  d'un  œil  de  bœuf  ne  colore  cette  résine  qu'en  vert  jaunâtre  ; 
elle  ramène  à  cette  même  coloration  la  résine  déjà  bleuie.  11  suit  de  là 
que  le  cristallin  absorbe  plus  fortement,  parmi  les  rayons  de  la  lumière 
du  jour,  ceux  qui  donnent  la  coloration  bleue  que  les  autres.  Si  l'ab- 
sorption des  rayons  bleus  et  violets,  ordinairement  visibles,  était  un  peu 
considérable,  le  cristallin  lui-même  devrait  paraître  jaunâtre.  Comme 
il  paraît  assez  incolore  à  l'état  normal,  les  rayons  ultraviolets  sont,  parmi 


(!)  Sul  potere  degH  umori  deU'  occhio  a  trasmettcre  U  calorico  raggîonaote,  Torino,  1852. 
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ceux  qui  bleuissent  le  gaïac,  les  seuls  que  le  cristallin  puisse  absorber 
en  quantité  relativement  considérable.  Pour  la  cornée  et  le  corps  vitré, 
il  résulte  d'expériences  analogues  de  Brûcke,  qu'ils  agissent  comme  le 
cristallin,  mais  à  un  degré  bien  plus  ûiible.  Avec  ce  fait  s'accorde  cette 
circonstance,  facile  à  constater  sur  le  vivant,  que  la  cornée  et  le  cristal* 
lin  manifestent  eux-iuèmes  uu  certaio  degré  de  fluorescence,  lorsqu'ils 
sont  frappés  par  de  la  lumière  violette  ou  ultraviolette*  Dans  ces  condi* 
tions,  ils  émettent  de  la  lumière  d'un  bleu  blanchâtre,  analogue  i\  celle 
des  solutions  de  quinine.  Or  les  corps  fluorescents  absorbent  toujours 
d'une  manière  notable  les  rayons  qui  provoquent  leur  fluorescence. 

On  doit  à  Brûcke  d'autres  expériences,  faites  avec  le  papier  photographique  de 
G.  Karsten. — Comme  dans  les  expériences  thermo-électriques  précitées,  la  cornée, 
le  corps  vitré  et  le  crislallia  étaient  enchâssés  dans  une  monture  de  laiton.  On  fai- 
sait passer  par  cet  appareil  les  rayons  d*an*spectre  solaire  prismatique,  et  Ton  pla- 
çait le  papier  sensible  au  foyer  des  milieux  de  l'œil.  Les  rayons  violets  donnaient, 
après  une  minute  et  demie,  un  point  complètement  noir.  Dans  le  voisinage  du 
groupe  de  lignes  ^(d*après  Draper),  il  ne  se  produisit  plus  aucune  action  sur  le 
papier,  de  telle  sorte  qu'après  dix  minutes  on  ne  pouvait  constater  aucune  altéra- 
tion. Il  faut  remanpier  cependant  que,  môme  sans  Tinterposition  des  milieux  de 
Toeil,  l'action  photographique  des  rayons  ultraviolets  diminue  rapidement  vers 
l'extrémité  du  spectre,  pour  la  plupart  des  préparations  sensibles  à  la  lumière.  La 
fluorescence,  qui  a  été  découverte  depuis  ces  expériences  do  Brûcke,  est,  surtout 
pour  les  rayons  les  plus  réfraogibles,  un  moyen  de  perception  bien  plus  sensible 
que  Taction  photographique,  et  nous  avons  pu,  à  l'aide  de  cette  propriété,  étudier 
le  spectre  sur  une  bien  plus  grande  étendue  qu'auparavant.  Même  l'observation 
directe  avec  l'œil,  lorsqu'on  a  convenablement  écarté  les  parties  plus  claires  du 
spectre,  paraît  plus  propre  que  les  représentations  photographiques  à  faire  con- 
naître rétendue  du  spectre  ultraviolet. 

11  résulte,  il  est  vrai,  des  expériences  de  Brttcke  que  les  rayons  ultra- 
violets s'aflaiblissent  sensiblement  en  traversant  les  milieux  de  l'osil, 
et  notamment  le  cristallin  ;  c'est  ce  qu'on  reconnaît  surtout  dans  leur 
action  sur  la  teinture  de  gaïac.  Cependant  les  expériences  de  Donders 
nous  appiM3nnent,  d'un  autre  côté,  que  cet  aflaiblissement  n'est  pas 
assez  considérable  pour  être  remarqué  k  l'œil  nu^  dans  les  circonstances 
ordinaires.  D'une  autre  pai*t,  nous  avons  déjà  vu  plus  haut  que  l'inten-- 
site  de  la  lumièi^  ultraviolette  non  modifiée  est  à  celle  de  la  lumière, 
à  peu  près  semblable,  produite  par  la  fluorescence  de  la  quinine,  comme 
1  est  à  lâOU.  Nous  ooncluons  de  là  que  l'absorption  de  la  lumière  par 
les  milieux  de  l'œil  ne  contribue  que  pour  une  part  très-minime  à  la 
faible  intensité  subjective  de  l'ultraviolet,  et  que  le  motif  doit  en  être 
bien  plutôt  dans  l'insensibilité  de  la  rétine. 
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U  est  à  remarquer  que  Timpressiou  de  couleur  que  la  lumière  simple 
produit  dans  l'œil  dépend  de  l'intensité  de  la  lumière  ;  de  telle  fit^n 
que,  lorsque  l'intensité  augmente,  toutes  les  couleurs  simples  se  rap- 
prochent du  blanc  ou  du  jaune  blanchâtre.  —  Ce  fait  s'observe  le  plus 
facilement  sur  le  violet,  qui  s'éloigne  du  bleu  et  se  rapproche  du  pour* 
pre  à  mesure  que  son  intensité  diminue,  tandis  qu'au  contraire,  avec 
un  degré  d'inten»té  modéré,  tel  que  l'atteint  aisément  le  spectre  solaire 
dans  une  lunette,  cette  couleur  parait  déjà  d'un  gris  blanchâtre  et  ne 
conserve  plus  qu'une  fûble  teinte  violet-bIeu«  D'après  une  observation 
de  Moser,  on  peut  aussi  très-Uen  constater  ce  fait  en  regardant  le  soleil, 
dans  un  ciel  à  moitié  couvert  de  nuages,  à  travers  un  verre  violet  pas* 
sablement  foncé.  Alors  le  disque  solsdre,  vu  à  travers  le  verre,  parait 
tout  aussi  blanc  que  les  nuages  fortement  éclairés,  vus  à  l'œil  nu.  De 
même,  le  bleu  du  spectre  tire  sur  l'indigo  par  un  faible  éclairage  ;  il 
passe  au  bleu  de  del  quand  l'éclairage  augmente,  et,  l'intensité  augmen- 
tant toujours,  sans  dépasser  d'ailleurs  ce  que  l'œil  peut  supporter,  il 
devient  blanchâtre,  et  enfin  absolument  blanc.  C'est  de  là  que  vient  la 
dénomination  inexacte  de  bleu  de  ciel  appliquée  au  bleu  cyanique  du 
spectre  qui  est  à  la  fois  plus  réfrangible  et  plus  intense.  Le  vert  passe  au 
jaunâti^,  puis  au  blanc  ;  le  jaune  devient  blanc  sans  intermédiaire,  mais 
seulement  pour  une  intensité  éblouissante.  C'est  pour  le  rouge  que  le 
pbéiiomène  est  le  plus  difficile  à  observer  :  ce  n'est  que  pour  les  inten* 
sites  les  plus  grandes  que  je  l'ai  vu  passer  au  jaune  clair,  tant  dans  Je 
spectre  que  dans  la  lumière  du  soleil  regardé  à  travers  un  verre  rouge. 
Toutes  ces  expériences  réussissent  également  bien  avec  la  lumière 
simple  soigneusement  isolée  qu'avec  la  lumière  coiuposée,  de  la  couleur 
qu'on  veut  examiner,  et  telle  qu'elle  est  donnée  par  les  verres  colorés. 
Les  tons  violet  et  ultraviolet  sont,  de  toutes  les  parties  du  spectre, 
celles  qui  varient  le  plus  avec  les  changements  d'intensité  de  la  lumière. 
Pour  comparer  entre  elles  des  nuances  de  l'extrémité  la  plus  réfran- 
gible du  specti*e,  il  faut  les  amener  à  une  intensité  à  peu  près  égale.  . 
Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  avec  une  faible  intensité,  les  tons  bleus 
du  spectre  se  rapprochent  de  l'indigo,  et  les  violets,  du  rose  ;  mais  à 
partir  des  environs  de  la  ligne  Z.,  jusqu'à  l'extrémité  du  spectre,  la 
série  des  couleurs  est  intervertie;  en  effet,  le  ton  ne  se  rapproche  pas 
alors  du  rose,  mais  il  se  rapproche  de  l'indigo.  Lorsqu'au  contraire,  on 
augmente  modérément  l'intensité  de  l'éclairage,  la  lumière  ultravio* 
letle  parait  d'un  gris-blanc  bleuâtre  tirant  plus  sur  le  blanc  que  la  lu- 
mière intfgo  de  même  intensité;  c'est  pour  cette  raison  qu'on  l'a  aussi 
nommée  gris  de  lavande. 
L'inversion  des  couleurs  que  présente  la  lumière  ultraviolette  sous 
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une  faible  intensité  ne  provient  probablement  pas  du  mode  de  réaction 
de  Tapparçil  nerveux  ;  elle  parait  avoir  pour  cause  la  fluorescence  de 
la  rétine  même;  c'est  à-dire  que,  sous  l'action  des  rayons  ultraviolets, 
cette  membrane  émet  de  la  lumière  d'une  réfrangibilité  plus  faible  et 
d'un  blanc  verdâtre.  Du  moins  la  rétine  d'un  cadavre  que  j'ai  exa- 
minée (1),  et  les  rétines  de  bœufs  et  de  lapins  que  Setschenow  (2)  a 
examinées  immédiatement  après  la  mort,  ont  présenté  un  degré  de  fluo- 
rescence très-faible,  il  est  vrai,  et  la  lumière  qu'elles  émettaient  avait 
la  couleur  indiquée.  La  fluorescence  de  ces  rétines  était  moindre  que 
celle  du  papier,  de  la  toile  et  de  l'ivoire,  mais  elle  paraissait  cependant 
assez  forte  pour  pouvoir  modifier  la  nuance  sous  laquelle  on  perçoit 
la  lumière  ultraviolette.  11  était  donc  nécessaire  de  comparer,  dans  des 
conditions  de  propagation  identiques,  l'intensité  de  la  lumière,  modifiée 
ou  non  par  fluorescence.  A  cet  eflfet,  je  comparai  la  lumière  que  la 
rétine  émettait  par  fluorescence,  et  qui,  des  parties  fluorescentes  de  cette 
membrane,  se  propageait  dans  toutes  les  directions,  avec  la  lumière 
ultraviolette  diffusée  par  une  petite  lame  de  porcelaine  blanche,  et  qui 
se  propageait  également  dans  toutes  les  directions.  Je  regardai  la  rétine 
et  la  lame  de  porcelaine  à  travers  un  prisme  de  faible  réfringence  qui 
séparait  la  lumière  ultraviolette  modifiée  et  celle  qui  ne  l'était  pas.  Dans 
ces  conditions,  la  lumière  produite  par  la  fluorescence  de  la  rétine  me 
paraissait  à  peu  près  aussi  forte  que  l'éclairage  ultraviolet  non  modifié 
de  la  lame  de  porcelaine.  Si  maintenant  nous  admettons,  ce  qui  parait 
permis,  que  la  rétine  perçoit  la  lumière  qu'elle  produit  elle-même  par 
fluorescence,  elle  doit,  sous  l'influence  des  rayons  ultraviolets,  éprouver 
une  sensation  à  laquelle  contribuent,  pour  des  parties  à  peu  près  égales, 
et  l'excitation  produite  directement  par  la  lumière  ultraviolette,  et  celle 
qui  reconnaît  pour  cause  la  fluorescence.  Comme  cette  dernière  est 
plus  blanche  et  plus  verdâtre  que  ne  le  parait  à  l'ceil  la  lumière  ultra- 
violette ,  la  lumière  ultraviolette  telle  quelle  serait  perçue  par  une  rétine 
non  fluorescente,  doit  se  rapprocher  davantage  du  violet  pur.  En 
effet,  un  mélange  convenable  de  violet  et  de  blanc  verdâtre  pourrait 
donner  le  gris  de  lavande  des  rayons  ultraviolets  ;  or  comme  la  couleur 
de  la  fluorescence  de  la  rétine  diffère  considérablement  du  gris  de 
lavande,  nous  ne  pouvons  pas  admettre  que  l'appareil  nei*veux  visuel 
ne  reçoit  aucune  excitation  directe  de  la  lumière  ultraviolette  et  qu'on 
ne  perçoit  que  la  lumière  fluorescente  de  la  rétine. 

Si  l'on  examine  un  spectre  prismatique  de  peu  de  longueur,  de  ma- 

(1)  Poggend,  Ann„  XCIV,  205. 

(•2)  Grafe's  Archiv  fur  OphthaimoL,  V,  2,  p.  205. 
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nière  à  en  voir  simultanément  toute  l'étendue,  il  ne  paraît  composé 
que  de  quatre  bandes  colorées  :  rouge,  vert,  bleu  et  violet,  tandis  que 
le  contraste  avec  ces  quatre  couleurs  principales  fait  disparaître  pres- 
que complètement  les  nuances  intermédiaires  :  c'est  tout  au  plus  si  l'on 
remarque  que  le  vert  devient  un  peu  jaunâtre  près  du  rouge.  Ce  qi> 
rend  la  séparation  de  ces  couleurs  encore  plus  tranchée,  c'est  que  trois 
des  lignes  obscures  les  plus  marquées  du  spectre  solaire,  les  lignes  L\ 
F  ci  G,  correspondent  à  peu  près  aux  limites  de  ces  couleurs.  Mais  lors 
même  qu'on  ne  peut  pas  distinguer  ces  lignes,  la  séparation  de.s  cou- 
leurs reste  la  même.  On  parvient  plus  fticilement  à  voir  les  couleurs 
intermédiaires  dans  des  spectres  plus  étendus.;  cependant  le  voisinage 
de  couleurs  aussi  vives  et  aussi  saturées  que  les  présente  le  spectre 
modifie  considérablement  l'impression  dans  l'œil,  de  telle  façon  que  les 
couleurs  intermédiaires  ne  peuvent  être  librement  perçues.  Pour  bien 
pouvoir  étudier  la  série  des  couleurs  simples,  il  faut  les  isoler.  A  cet 
effet,  on  projette  un  spectre  objectif  bien  pur  sur  un  écran  pourvu 
d'une  fente  étroite,  de  manière  qu'un  écran  blanc  placé  en  arrière  ne 
soit  éclairé  que  par  une  bande  très-étroite  du  spectre.  Si  l'on  fait  par- 
courir lentement  à  la  fente  la  longueur  du  spectre,  on  voit  apparaître 
successivement  et  isolément  la  série  des  tons  qu'il  contient.  On  constate, 
par  cette  expérience,  qu'il  n'existe  aucune  interruption  dans  la  série 
des  couleurs,  et  qu'elles  passent  l'une  dans  l'auti-e  par  transitions  in- 
sensibles. Cette  expérience  est  en  même  temps  Tun  des  plus  beaux 
spectacles  que  présente  l'optique,  à  cause  de  la  richesse,  de  l'intensité 
de  saturation  et  de  la  transition  ménagée  des  différents  tons. 
C'est  aussi  à  cause  de  ces  transitions  insensibles  qu'il  est  impossible 
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H. 

3929 

Limite  du  violet. 

l. 

332d             . 
3741 

3532             i 
3383             ) 

ht. 

N. 

. 

0. 

Ultraviolet. 

P. 

3307             1 

Q- 

3243             ^ 

R, 

3108 

1 

318  (2ù6)  DKl MÈMK  PAUTIE.  —  DES  SENSATIONS  VlSlELLES.  §  Id. 
de  déterminer  la  largeur  de  chaque  couleur  du  spectre.  Afin  d'indi- 
quer autant  qu'il  est  possible  la  position  et  la  distribution  des  cou- 
leurs, j'ai  inscrit  ici  le^  nuances  correspondant  aux  lignes  de  Fraunhofer 
avec  leurs  longueurs  d'ondes  exprimées  en  cent-millièmes  de  milli- 
mètre. 

Les  différences  dans  les  sensations  de  la  couleur  pour  l'œil  et  de  la 
hauteur  des  sons  pour  l'oreille,  correspondent  à  des  différences  dans  la 
durée  de  vibration  des  ondes  lumineuses  ou  sonores  ;  aussi  a-t-on  sou- 
vent cherché  à  diviser  les  couleurs  du  spectre  d'après  le  principe  adopté 
[)Our  les  tons  et  les  demi-tons  de  l'échelle  musicale.  C'est  Newton  qui 
fit  le  premier  essai  de  ce  genre  ;  maïs  comme  il  ne  connaissait  pas  encore 
la  relation  qui  existe  entre  l'étendue  occupée  par  les  différentes  couleurs 
du  spectre  prismatique  et  la  nature  de  la  substance  réfringente,  et  que, 
de  plus,  il  n'était  pas  favorable  à  la  théorie  des  ondulati  ons  de  la  lu- 
mière, encore  peu  développée  à  cette  époque,  dans  l'étendue  qu'il 
connaissait  au  spectre,  c'est-à-dire,  entre  les  lignes  B  et  //environ,  il 
partagea  le  spectre  des  prismes  de  verre  en  sept  bandes  dont  la  largeur 
était  proportionnelle  aux  sept  înteiTalles  de  la  gamme  phrygienne,  c'rst- 

^   ,.  ,        9    16    10    9    10    16    9    .,   ,.    . 

à-dire  aux  nombres-,  -i-^^  -— ,  -,  — ,  rr,  -;  il  distmgua,  pour  cor- 

o     la      989      15     o 

respondre  à  ces  sept  intervalles,  sept  couleurs  principales,  à  savoir  : 
rovgey  orangé,  jaune^  vert^  hleii,  ivdîfjo^  violet. 

Dans  cette  série  il  y  a  deux  sortes  de  bleu,  tandis  que  le  jaune  d'or, 
le  jaune  verdâtre  et  le  vert  glauque  font  défaut,  bien  que  ces  dernières 
nuances  se  distinguent  au  moins  autant  des  couleurs  principales  voi- 
sines que  l'indigo,  du  bleu  cyanique  et  du  violet.  Ce  fait  résulte  d'une 
propriété  des  indices  de  réfraction  dont  nous  avons  parlé  page  310,  pro- 
priété d'après  laquelle  les  couleurs  occupent,  dans  tout  spectre  pris- 
matique, une  étendue  proportionnelle  à  leur  réfrangibilité.  Dans  les 
spectres  par  interférence,  où  la  distribution  des  couleurs  dépend  seule- 
ment de  la  longueur  d'onde  et  non  de  la  nature  d'un  milieu  réfringent, 
l'espace  bleu  violet  est  bien  plus  étroit  et  n'aurait  pas  été  divisé  en 
trois  bandes,  tandis  que  l'espace  du  rouge  et  de  l'orangé  prendrait  la 
place  d'environ  trois  divisions. 

Si  maintenant  nous  voulons  diviser  le  spectre  en  nous  appuyant  sur 
les  découvertes  et  les  mesures  faites  depuis  Newton,  et  que  nous  appli- 
quions à  la  durée  de  vibration  des  ondes  lumineuses  le  principe  d'après 
lequel  on  a  divisé  l'échelle  musicale,  comme  nous  l'avons  fait  pi.  1\ , 
fig.  1 ,  le  jaune  correspondant  au  son  fondamental  !//,  la  ligne  A  au  son 
le  plus  bas  sol^  nous  aurons  pour  les  demi-tons  l'échelle  suivante  : 
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Fa|  Extrémité  du  ronce. 

Ffli  «  Violet. 

Soi  Roag«. 

So/,    Ultraviolet. 

Soi§  Rotigv. 

So/,  1   Ultraviolet. 

La  Rouge. 

tOf    Ultraviolet. 
5/|  b   Ullraviol^t 

5ï  l>  Rouge  orangé. 

8i  Orai^^« 

Sij    Extréfi'ité  du  9pecfre  solaire 

C7,   J.iune. 

n,  1  Vert. 

M|   Ble«  verditre. 

A^i  1  Bleu  eyaniqve. 

% 

JVi'i    Indigo. 

Ffl,   Violet. 

Les  sons  fonuant  une  octave  sont  placés  en  face  les  uns  des  autres.  Sur 
la  figure  1  (pi.  IV),  on  a  représenté  à  droite,  par  des  lignes,  les  parties 
correspondantes  aux  intervalles  sonores.  La  lînîite  du  spectre  calori- 
fique, calculée  suivant  le  même  principe,  se  trouverait,  d'après  Fizcau 
et  Foucault,  à  peu  près  en  r^_,#  (deux  octaves  au-dessous  du  bleu 
cyanîque)  et,  si  Ton  peut  étendre  aussi  loin  la  formule  approximative  de 
Cauchy  pour  déduire  la  longueur  d'onde  de  la  rèfrangibilité,  la  limite 
extrême  de  la  lumière  électrique  du  charbon  serait  en  sz,,  d'une  octave 
au-dessus  de  la  limite  du  spectre  solaire. 

Du  tableau  comparatif  des  demi-tous  et  des  nuances,  il  résulte  qu'aux 
deux  extrémités  du  spectre,  les  couleurs  ne  changent  pas  sensiblement 
dans  l'espace  de  plusieurs  demi-tons,  tandis  qu'au  milieu  on  trouve  en- 
tassées, dans  l'espace  d'un  seul  demi-ton,  les  nombreuses  nuances  qui 
forment  le  passage  du  jaune  au  bleu.  Il  suit  de  là  qu'au  milieu  du 
spectre,  l'œil  perçoit  bien  plus  facilement  qu'aux  extrémités  les  varia- 
tions de  la  durée  d'oscillation  de  la  lumière;  on  voit  de  plus  que  le 
rapport  qui  existe  entre  l'étMidue  et  la  durée  d'oscillation  n'est  pas 
du  tout  le  même  pour  les  nuances  que  pour  les  sons  de  cliflcrentcs 
ha  u  leurs. 

RÊFRAtmON  DES  RAYONS  NON  JIOII0€£NTIiTQU£S. 

Les  recherches  pb^  MologiqBes  dont  nous  vcooos  de  parler  demandent  une  ana- 
lyse de  la  lamière  simple  bien  plus  exacte  que  les  expériences  ordinaires  de  phy- 
siqae;  je  vais  donc  étudier  la  théorie  de  la  réfraction  dans  les  priiimes,  amant 
qu*il  est  nécessaire  pour  produire  des  spectres  purs.  —  Si  je  ne  me  trompe,  on  n'a 
jamais  exaroioé,  jusqu'ici,  que  la  réfraction  de  rayons  lumineux  sîtnpjes  par  les 
prismes,  et  Ton  n'a  pas  considéré  la  position  et  la  constitution  des  imarjcs  pris- 
Maiifues,  Cependant,  lorsqu'on  r^arde  dans  un  prisme,  ou  lorsqu'on  fait  paswer 
par  des  leutilles  et  des  lunettes  les  rayons  émergents  d'un  prisme,  il  est  fort 
important  de  cduiaitrc  les  images  prismatiques  pour  chaque  sorte  de  lumière 
homogène;  en  effets  elles  doivent  être  ooBsîééréescoiiinie  objets  par  rapport  aux 


320  (238)      DKUXIÈMK  PARTIE.  —  DES  SENSATIONS  VISUELLES.  §  19. 

images  optiques  que  projettent  les  milieux  de  rœil  et  les  lentilles.  Pour  remplir 
cette  lacune,  je  chercherai  à  déterminer,  dans  ce  qui  suit,  la  positi(m  et  la 
constitution  de  Vimage  prismatique,  bien  que  cette  recherche  n'appartienne 
pas,  à  vrai  dire,  h  Toptique  physiologique.  Mais  les  résultats  en  sont  importants 
po*.ir  qui  veut  produire  des  spectres  prismatiques  purs. 

Les  rayons  homocentriqucs  perdent,  en  général,  ce  caractère  en  i)assant  pr  un 
prisme  :  chaque  faisceau  infiniment  mince  aiïectc  alors  deux  distances  de  con- 
vergence des  rayons.  Il  se  passe  la  même  chose  que  pour  les  rayons  homocen- 
triqucs qui  sont  ri^fraclés  par  une  surAicc  ellipsoïdale,  ou  par  une  surface  spbc- 
riquc  placée  obliquement  (1).  Pour  faciliter  cette  élude^  j'emploierai  une  forme 
de  la  loi  de  réfraction,  trouvée  par  Fermât,  (>eu  de  temps  après  la  découverte 
de  cette  loi,  et  qui  facilite  particulièrement  Tétudc  des  cas  où  les  diflerentcs 
parties  d*un  môme  rayon  ne  sont  pas  situées  dans  un  même  plan. 

Définition. 

Cijnsidérons  un  rayon  traversant  divers  milieux  réfrinfjcnfs;  multiplions  le 
chemin  parcouru  dans  chacun  des  milieux,  par  l'indice  de  rc fraction  cotres- 
pondant^  et  additionnons  toutes  ces  longueurs;  cette  somme  est  ce  que  nous 
appellerons  la  longueur  optique  du  rayon. 

Soient  ;*(,  r,,  r,,  etc.,  les  chemins  parcourus  par  le  rayon  dans  le  premier, 
le  second,  le  troisième  milieu,  et  n^,  n,,  i;,,  etc.,  les  indices  de  réfraction  con- 
respondants  ;  d'après  la  définition  qui  précède,  on  a,  en  désignant  par  T  la  lon- 
gueur optique  : 

T  =  Hjf,  +  n,r^  -f  Hjfj  +  ...   -f  n„,r„. 

Appelons  c^,  c,,  c ,,  C3....  les  vitesses  de  la  lumière  dans  le  vide,  dans  le  pre- 
mier, le  second,  le  troisième....  milieu;  on  a  (§  9,  page 52)  : 

Cn  c«  f„  c„ 


d*où 


L    ^1  ^t  ^i  Cm  J 


Désignant  par  t  le  temps  employé  par  la  lumière  pour  aller  d*une  extrémité 
à  Tautrc  du  chemin,  total  considéré,  on  a 

C|  Cj  Cj  Cm 

donc  Y  «  c^t. 

La  longueur  optique  est  donc  proportionnelle  au  temps  employé  par  la  lumière 
pour  parcourir  la  longueur  du  rayon,  et  égale  au  chemin  que  la  lumière  aurait 
parcouru  dans  le  vide  pendant  le  même  tem|)s. 

L*idéc  de  longueur  optique  peut  aussi  être  étendue  au  cas  où  Ton  suppose  lo 

(t)  Voyez  p.  195-197.  —  Les  théorèmes  qui  suiveat  peuvent  aussi  être  appliqués  au 
chapitre  des  aberrations  monochromatiquea  de  ToBil. 
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nyon  prolongé  en  arrière  da  dernier  milieu,  même  en  dehors  de  ses  limites» 
jusqu'en  un  point,  par  exemple,  où  se  trouve  une  image  virtuelle  du  point  Inmi* 
neox.  Pour  déterminer  la  longueur  optique  entre  le  point  lumineux  et  son  image 
TJriuelle,  on  procède  comme  ci-dessus,  en  comptant  seulement  comme  négative  la 
distance  mesurée  de  l'entrée  du  rayon  dans  le  milieu  jusqu'à  l'image  virtuelle. 
Les  déductions  analytiques  qui  vont  suivre  n'en  sont  point  modiGées. 

Théorème  I. 

La  loi  de  la  réfraction  des  rayotis  lumineux  peut  B^exprimer  par  cette 
condition  que  la  longueur  optique  du  rayon  comprise  entre  deux  de  ses  points 
pris^  Fun  dans  le  premier^  Vautre  dans  le  second  milieu^  soit  une  valeur  limite 
(maximum  ou  minimum). 

Supposons  les  deux  milieux  réfringents  séparés  par  une  sur&ce  quelconque, 
d'une  courbure  continue.  Choisissons  les  coordonnées  de  manière  à  prendre  pour 
axe  des  s  la  normale  d'incidence;  supposons  la  forme  de  la  surface  réfringente 
définie  par  une  expre^ion  de  x  en  fonction  de  x  et  de  y.  Pour  le  point  d'inci- 
dence on  aura  : 

àz                  di 
«  =  ,  =  ,  =  0.         -=0.  -  =  0 I). 

Soient  ensuite  a^,  6,,  c,,  les  coordonnées  d'un  point  da  rayon  lncident,a„i,,c,, 
celles  d'an  point  dn  nyon  réfracté.  Joignons  cesdeox  points  à  un  troisième  pris 
sorla  sar&ceréfringente,  dont  les  coordonnées  sont  x,y,zih  longueur  optique 
de  ce  chemin  est 

T=      n,  «^(g,  ^  «)«  +  (fe,  -  g)»  +  (c.  Zn^ 

+  »i  »^(a,  -  «)•  +  (6.  -  »)'  +  (c,  -  *)'. 

Pour  que  T,  qui  est  une  fonction  des  variables  indépendantes  x  et  y,  soit  un  mazi- 
mom  ou  minimum,  il  suffit  ici  de  remplir  les  conditions 

ix         '         iy  ' 

a,— a, +(«  — c,)-^  \ 

oobien         0=        -  d»  l 


»^(a.  -*)•  +  (6.  -.  y)«  +  (c,«  -a)« 

*  l^(a,  -  «)»  +  (6, — y)«  +  (c,  -  »)* 

l^(a,  -  X)*  +  (6,  -  y)«  +  (c,:-a)« 

►^K  -  »)•  +  (6.  -  y)»  +  (c,  -  »)»  •  / 
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Ai^  point  d'ipcidç^çe  (i|^  rayoa  ri^ft^cté,  ççs  ^a^ioi^  deviepoent,  4*91^^  ^^ 

relalipQs  \), 


0  =  «.  ^*  +  fi,  ^1 


^C'f-^cf^      rv+^rw  .,«•). 


0  =?  II.  ^1        +  n. 


En  rapportant  les  positions  des  points  a,,  6^,  c,  et  a,«  i„  c,  à  des  coordonnées 
polaires  à  la  manière  ordinaire,  c'est-à-dire  en  posant 

b^  =  r^  m  «1  sin  6,  b,  =  r,  sin  «;  m  8,   |  .  •  .  3). 

0,  =  r,  ces  «1  c,'  =3  r,  008  a,  / 

^s^H9tÎQ9s  2^  sf^transfftrqç^ida^psi  Iç^  sn:iiTant€s|  : 

n,  sin  «4  008  0^  «  —  n^  sin  «,  ces  6,   \  . 

n,  sin  «1  sin  6|  <»  —  n,  sin  or,  sin  0,   ) 

Éleyant  an  carré  et  ajoutant  membre  à  membre,  il  vient 

«lil  miai  =  «st  sin^  , 
c'«|t-4-4ire  ni  sin  ««  =  ib  n,  sin  «.. 

Le  signe  +  est  seul  admissible  ici,  parce  que,  d'après  U  notation  adoptée,  ag  est 
nécessairement  compris  entre  0  et  90%  et  «,  entre  90»  et  180^;  et  que,  par  con- 
séquent sin  «1  et  sin  «,  sont  toujours  positifs  ainsi  que  n^  et  n,.  On  a  donc 

rij  sin  «1  ca»  11^  ?'**  4t  •••.•••?••••  .  4). 
et,  en  substituant  dans  les  équations  2]^\t  on  obtient 

ces  8j  =s  —  CCS  0, , 

«a  8i  ==  —  nn  0, , 

d*où  e.  =  e^  +  I80*. *.....  11). 

Les  équa^ons  4)  et  4  a),  déduites  de.  la  condition  que  la  longueur  optique  doit 
être  une  valçur  limite,  sont  identiques  avec  les  deux  lois  de  la  réfraction.  £n  eflet, 
îlrésuUe  des  équations  3),  quca,  est  l'angle  de  réfraction,  9,  l'angle  du  plan  desxj 
avec  le  plan  d'incidence,  et  9^  l'angle  du  plan  des  xz  avec  le  plan  de  réfraction. 
Les  plans  d'jncidence  et  de  réfraction  font  donc  entre  eux  un  angle  de  180  degrés^ 
c'est-à-dire  qu'ils  coïncident» 

La  même  démonstration  s'applique  également  au  problème  de  la  réflexion  du 
rayon  lumineux  sur  la  surface  considérée  jusqu'ici  comme  réfringente.  On  n'a 
qu*à  poser  n^  =  n„  parce  que  le  rayou  reste  dans  le  même  milieu,  et  à  pren- 
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due  a,  compris  enlre  0  et  QO"",  comme  a^.  Les  équations  &)  et  ^a)  deviennent 
alors 

sîn  «1  =  sin  «, ,       ou     «i  =  a, , 

a,  =  a,  +  48o, 

qoi  sqot  les  deux  lois  de  la  réflexion  d*uD  rayon. 

Le  théorème  déniontré  pour  une  seule  surface  réfringente  peut  s'étendre  faci- 
lement à  un  nombre  quelconque  de  surfaces.  Si  un  rayon  lumineux  traverse 
un  nombre  quelconque  de  milieux  réfringents^  limites  par  des  surfaces  à  cour- 
bure continue f  le  chemin  qu'il  parcourt  peut  être  déterminé  par  la  condition  que 
la  longueur  optique  du  rayon,  entre  un  de  ses  points  dans  le  premier  et  un  autre 
ions  le  dernier  milieu^  soit  une  valeur  limite. 

Soit  Y  |9  kmgtteur  optique  do  rayoQj  et  défiuis^oiis  par  x^  et  y^  les  coordon- 
nées des  points  de  la  première  suriace  réfringente,  par  «,  et  ya  ceiies  des  poiats 
de  la  seconde......  par  Xm  et  ym  celles  des  points  de  la  m*^^,  et  plaçons  tous  ces 

systèmes  coordonnés  de  manière  à  faire  coïncider  lenr  axe  des  «  avec  la  normale 
d*iDcidence,  le  plan  xy  étant  tangent  à  la  surface  réfringente.  Les  premières  con* 
étions  pour  la  valenr  limite  sq^t  : 

il-.       iï_o 

d«,  dy, 

etc. 

dxm  *  dym 

La  première  de  ces  équations  est,  d'après  le  théorème  précédemment  démon- 
tté,  identique,  à  la  condition  que  le  rayon  soit  réfracté  par  la  première  surface  sui- 
vant la  loi  connue;  la  seconde  exprime  la  même  chose  pour  la  seconde  surface,  la 
m^'M  équation  pour  la  m^^^  surface;  Le  chemin  parcouru  par  le  rayon  est 
donc  déterminé,  par  la  condition  ci-dessus  énoncée,  exactement  de  la  même 
manière  que  par  la  loi  de  la  réfraction. 

n  suffit  aussi  dans  ce  cas  de  rechercher  la  dérivée  première  de  la  longueur  op- 
tique.  Que  le  chemin  parcouru  par  le  rayon  soit  un  maximum  ou  un  minimum 
pour  tomes  les  positions  du  point  d'incidence,  qu'il  soit  un  maximum  pour  cer- 
taines de  ces  positions,  un  minimum  pour  d'autres,  eic. ,  cela  dépenc|,  comme 
on  sait,  de  la  dérivée  seconde;  mais  il  ne  s'agit  pas  de  cela  ici,  et,  dans  la  présente 
recherche,  ori  peut  appeler  valetirs  limites  en  général,  les  valeurs  de  la  lon- 
gueur optique  dont  les  dérivées  premières  satisfont  aux  conditions  de  maximum 
00  minimum,  sans  avoir  à  se  préoccuper  ensuite  du  signe  ou  de  la  grandeur  de  la 
dérivée  seconde.  L'influence  de  cette  seconde  dérivée  dans  l'objet  qui  nous 
occupe,  sera  étudiée  phs  loin. 
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l^héorème  II. 

'iSt  des  rayons  lumineux ^  émanant  d*un  points  sont  réfractés  par  un  nombre 
quelconque  de  surfaces  à  courbure  continue^  ils  sont^  après  la  dernière  réfrac" 
tion^  normaux  à  toute  surface  courbe  pour  tous  les  points  de  laquelle  la  longueur 
optique  possède  une  valeur  constante. 

Nous  prendrons  les  mêmes  notations  que  dans  la  généralisation  du  diéorème  L 
Supposons  Textrémité  du  rayon  sitnée  sur  une  surface  courbe  pour  laquelle 

T  =  const I). 

Nous  allons  rapporter  les  points  de  cette  surbce  au  même  système  de  coordonnées 
que  les  points  de  la  dernière  sur&ce  réfringente  ;  pour  les  points  de  la  sur- 
face Y=  C,  posons  Xm  =0^  ym  =  bf  Zm=Cf  et  considérons  c  comme  une 
fonction  de  a  et  de  b. 

Considérons  maintenant  deux  rayons  réfractés  infiniment  voisins  l'un  de  Tautre. 
Soient 

«19  Vil   «if  Vt*    «^«t   ^>  y«f    <>f  ^  ^f 

les  coordonnées  des  points  où  le  premier  rayon  rencontre  les  diverses  surfaces  ;  les 
coordonnées  des  points  correspondants  pour  le  second  rayon  seront 

«I  +  A«i ,  Vi  +  Ay, , 

^f  +  A«i .  Vt  +  AVi . 
etc. 

Xm+ A«m,  ym  + Aym, 

a  +Aeï,       6  +  A6,       c-f-Ac,- 

et  c  étant  une  fonction  de  a  et  de  b^  on  a  la  relation  : 

de  .    de     . 

Ac  =  T-  Aa.+  T-  A6. 

àa  *    àb 

Ja  longueur  optique  du  premier  rayon  étant  t,  celle  du  second  Y + AY,  on  a, 
pour  des  variations  infiniment  petites* 

Y  + AY  = 

^   .    dY  ^        .    dY   ^        ^      ,    dY  ^        I     /^Y   ,   dY      dc\ 
Y  +  r— Aa?j  +  — -  Aa?j  etc.  +-— Axm+  hr  +  T"  •  -ri  Ao 
'    doîj       *        d«,       '  àxm  \da   *    de      àaj 

dY   ^       ,    dY  ^       ,      .    dY   ^        ,     /dY   ,   dY      dc\ 

+  T-  Ay,  +  T-  Ay,  etc.  +  -— .  Aym  +  (  •:n:  +  T-  •  3r  )  A*. 

dy.  dy,  dy^  '     \dé        de      dbj 

Maintenant,  comme  la  valeur  de  Y  transportée  dans  la  surface  dont  les  points 
sont  donnés  par  les  coordonnées  a,  b  et  c,  doit  être  constante,  il  s'ensuit  que 

AY  —  0; 
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comme,  de  plus,  d'après  le  théorème  précédent, 

dT       dT        dY        dY 

0«=_.  =  — -  =  -— =-—  etc., 

dx^        dy,        ûx^       ûy^ 

il  en  résulte  que 

\da  ^  de      do/        ^  \d6  ^  de       d^y  • 

ceue  équation  devant  être  satisfaite  pour  toutes  les  valeurs  de  -r-»  on  doit  avoir 

ùù 
simultanément 

—  M—      —  — 
da    *    de   '  do 

drdY      de  ' 

d6  "^"d^  •  dS  ~" 

Nommons  maintenant  r^.  r,  ...  r^,  les  chemins  parcourus  par  le  rayon  dans  les 
divers  milieux  réfringents  et  n^^n^ ...  timt  les  indices  de  réfraction,  on  a 

'ï'  =  "o  '"o  +  «1  *•!  +  +  wm  r„. 

ki  r»  seul  dépend  de  o,  i  et  c;  donc 

dY  dr»  a — Xm 

-T-  =  "m  -T—  ■=»  «m  —  , 
do  do  Tm 

dY  dr„^  b — ym 

d6  d6  fm 

dY  drm  c— *m 

—  =  «m  -T-  =5  «m  ; 

de  de  r»  ^ 

donc  enfin,  substituant  dans  les  équations  2),  on  a 


de 
do 


2  a). 


équations  qui  expriment  que  o,  b,  c  est  le  pied  de  la  normale  abaissée  du 
point ar«,  y«,  z«,  sur  la  surface  Y=C. 

La  manière  la  plus  simple  de  le  voir  est  de  remarquer  que  la  normale  elle- 
même  est  un  maximum  ou  un  minimum  de  la  distance  entre  le  point  d*où  on 
rabaisse  et  la  sur&ce  courbe;  or  la  distance  entre  le  point  or  m»  y  m»  Zm  et  le 
point  0,  b^  c  est  exprimée  par 
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pour  obtenir  le  maximum  oa  le  mi&ittitiiti  de  bette  taletàr,  il  faut  poser 

dfm   4    àrm  de a — Xm    1    de       C— gm 

"35"        de     àa  rm  àa  '      r» 

^t^^  ^ ym     .     de         C—Zm 

éb         de     àa  r»,  àb  '      r„, 

relations  identiques  aut  équations  2a}. 

Le  rayon  passant  par  lé  point  a,  6,  c  est  donc  normal,  en  ce  même  point,  à  la 
surface  Y  =  C 

Gomme  la  luihière  parcourt  des  longueurs  optiques  égales  dans  des  temps  égaux, 
elle  arrive  aussi  en  même  temps  du  point  lumineux  à  tous  les  pointa  ée  fn  StiHibe 
T  ss  C  ;  celle-ci  est  donc  une  surface  d'onde^  c'est-à-dire  qu'elle  passe  par  tous 
les  points  pour  lesquels  la  phase  de  \i  vibration  dte  l'éther  est  la  même. 

Détermination  du  chemin  (fun  faisceau  lumineux  infiniment  mince. 

On  vient  de  démontrer  qu'il  existe  une  surface  court)e,  la  surface  d'onde,  à 
laquelle  sont  normaux  tous  les  i*aybhs  homocetitriqtles,  après  un  nombre  quelcon- 
que de  réfractions  à  travers  dés  surfaces  courbes  toniinues  quelconques;  il  s'en- 
suit que  les  rayons  lumineux  réfractés  jouissent  de  toutes  les  propriétés  qui  appar- 
tiennent aux  normales  des  surfaces  courbes.  Imaginons  donc  un  plan  passant  par 
un  rayon  quelconque  ;  il  coupera  la  surface  d'onde  suivant  une  courbe  ;  si  l'on  fait 
tourner  ce  plan  autour  du  rayon,  la  ligne  d'intersection  présentera  en  général  dif- 
férentes courbures  au  point  où  le  rayon  A  perce  la  sllrface,  et  le  plan  de  plus 
grande  courbure  sein  perpendiculaire  au  plan  de  plus  petite  courbure.  Élevons 
maintenant  en  des  points  de  la  surface  infiniment  voisins  du  rayon  A,  des  nor- 
males correspondant  à  des  rayons  voisiiis  ;  celles  dont  lés  pieds  sont  suries  lignes 
de  plus  grande  ou  de  plus  petite  courbure,  couperont  le  rayon  A  au  centre  du 
cercle  de  plus  grande  ou  de  plus  petite  courbure;  celles,  au  contraire,  dont  les 
pieds  ne  sont  sur  aucune  de  ces  deux  lignes,  ne  rencontrent  pas  le  rayon.  Il  y  a 
donc,  en  général,  sur  chaque  rayon,  deux  foyers  où  il  est  coupé  par  les  rayons 
voisins;  ces  foyers  correspondent  aux  centres  des  cercles  de  plus  grande  et  de 
plus  petite  courbure  de  la  surface  d'onde,  relatifs  au  point  où  elle  est  percée  par 
le  rayon. 

Si  les  deux  points  coïncident  en  un  seul,  c'est-à-dire  si,  au  pied  du  rayon,  la 
courbure  de  la  surface  d'obdëâ  est  là  hiême  dans  toutes  les  directions,  le  rayon  A 
sera  coupé  en  un  seul  point  par  tous  les  rayons  infiniment  voisins. 

Pottr  démontrer  ces  théorèmes  par  l'analyse,  nous  allons  employer  un  système 

de  coordonnées  ayant  pour  axe  des  z  le  rayon  A.  Pour  les  seuls  |)oints  de  la  sur- 

face  d'ônde»  posons 

X  =  at  y  =  b,  z  =  Cs 

Supposons  la  surface  déterminée  en  considérant  r  comme  une  ibnetiota  de  a  et  de 
b.  D'après  le  choix  du  système  de  coordonnées,  pour 

de        de 

o  «  5  3=  0,  on  a  aussi  --  s=  —  =  0 4). 

ûa       d6 
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Si  x,  y,  z  désignent  les  coordonnées  d*nn  pbint  de  la  normale  éleîée  au  point 
a,  5,  e  de  ia  surface  d*onde,  nous  avons,  d'après  l'équalion  2â)  de' la  propo- 
sition II, 

(a— a.)  4.  (c— ,)  ^  —  0 

de  '  ^*^' 

(Uy)  +  (c^z)  jî  =  0 

Remplaçant  a  et  A  par  les  valeurs  infidiment  peu  différentes  a  +  ^a^  b  +  à£, 

les  équations  ia)  deviennent  : 

.    t  X    I    /     .    de  .   de     .  ,        de 

(a+Aa — a?)  +  (^  +  ÎJ  ^"  +  jj;  û6— «)  j- 


de  ,    lié     .        ^  ai 


(6  +  A6_,)  +  (c  +  -A«+;jjA6-a)3j 


/  (l'c  d'c    .    \         . 


Faisant,  daiis  ces  'éauaiions,  û=f =0  et  aussi,  d'après  1),  0^=3^  =  6,  nous 

uà     dO 

obtenons  les  équations  d'une  normale  infiniment  voisine  du  rayon  A,  qui  coupe 

la  surface  d'onde  au  point  déterminé  par  les  coordonnées  Aa  et  /^b  : 


(d*e  i       d*c  \  ^ 

/    d'e  I  d'c       \        j 


.  .  ty. 


Pour  tous  les  points  du  rayon  A;  on  a  simultanément  x  s^  <=»  0.  Pour  que  A 
soit  coupé  par  le  rayon  dont  le  chemin  est  donné  par  les  équations  2),  il  faut 
dDac  qu'il  existe  une  valeur  de  z  [kïuk'  laquelle  les  équations  2)  donnent  ^îliiiilta- 
nétnent  x=^y=^0.  Pbsbns  donc,  dans  ces  équations,  x r=^ 9 ^0  et  étlUiitibtts  t\ 
il  reste,  comme  condition  de  possibilité  de  la  rencontre, 

d*e  /d*c       d*e\  d*e 

Appelons  r  H  distance  in&hthleii't  petite  des  [iieds  dëS  délit  liormales,  è\  à  l'àngte, 
nécessairement  côhipris  btltre  tt  et  it,  ^tA  tSdt  cette  diistaîice  avéb  Taxé  des  x;  6u  a 

Âd  ==:  f  'cds  à,         Ai=i)r  sin  a. 
Posons  en  outre 

d«è  _  d«e 

da.d^ 
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d'c 
supposant  que  ^— ît  n*est  pas  égal  à  zéro,  l'éqaation  3)  devient 

tang*  a  —  2n  tang  «  =  4 3  a), 

on  tang  a  =  ti  dr  1^4  ^  ,|« 3  b). 

Les  deux  valeurs  de  tg  a,  qui  sont  toujours  réelles»  peuvent  être  mises  sous  la 
forme 

n  +  l^r+1?      ^*  n  +  |X|  ^  „t  • 

Si  donc  «0  ^  l*anc  ^^  valeurs  correspondantes  de  «»  ^o  +  ^  ou  ao  —  ^    est 

Tantre.  Les  deux  angles  difiE%rent  d'un  angle  droit.  La  grandeur  r,  qui  désigne 
h  distance  des  normales  sur  la  surface  d*onde,  disparaît  de  Téquation  3  a).  Le 
rayon  A  est  donc  coupé  par  tous  les  rayons  infiniment  voisins  situés  dans  les  plans 

qui  font  avec  Taxe  des  x  les  angles  ««  et  oco  +  ^  • 

Jusqu'ici  la  position  des  nés  des  x  et  des  y  a  été  prise  arbitrairement  dans  le 
plan  perpendiculaire  au  rayon  A.  Pour  simplifier,  nous  allons  les  supposer  placés 
dans  les!plans  des  rayons  intersecteurs,  ce  qui  est  toujours  possible.  Les  deux 
valeurs  de  tang  «  deviennent  alors  0  et  00,  ce  qui  exige  que 

n  =  =b  00 


da.  d6 


=  0. 


Par  le  fait,  si  nous  supposons  la  dernière  relation  remplie,  la  condition  de  Tinter- 
section,  exprimée  par  Téquation  3),  se  réduit  à 

condition  satisfaite  en  prenant  ùxt  ou  à6  égal  à  zéro,  c'est-à-dire  en  plaçant 
les  normales  intersectrices  dans  les  plans  yz  ou  xz.  —  Enfin,  si  Ton  a  en  même 
temps 

d«c  _  d^c  _ 

d6«       d?  ~  ^' 

la  condition  de  l'intersection  est  remplie  pour  toutes  les  valeurs  quelconques  infi- 
niment petites  de  Aa  et  a6,  et  par  conséquent  toutes  les  normales  infiniment  voi- 

d*c 
sines  de  A  rencontrent  ce  rayon.  En  conservant  la  condition  r— -7  =  0  et  y  joi- 

da  do 

gnant  Aa  ou  a£  =  0,  nous  trouvons,  comme  on  Ta  remarqué  plus  baut,  la  dis- 
tance z  à  laquelle  les  rayons  voisins  coupent  le  rayon  parallèle  à  Taxe  des  2,  en 
posant  x^=  y  =0  dans  les  équations  2). 
Pour  les  rayons  situés  dans  le  plan  des  xz,  on  a  Ai  «sr  0,  et  Ton  déduit,  de  la 
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première  des  équations  2),  pour  b  distance  z— c  du  point  d*interseclion  à  la 
surface  d'onde  : 

1 

'-^  =  55- 
da* 

La  seconde  équation  défient  0  =  0.  Pour  les  rayons  situés  dans  le  plan  des  yx, 
on  a  /la  «=  0,  et 

4 
«  — c=  — -. 
d'e 

db" 

d'e       d*c        4 
Si  enfin  —-  =  -—-:=  —  ,  on  a»  pour  tous  les  rayons  Yoisins  sans  distinction, 

z  —  c  =  p. 

Du  reste»  dans  ce  cas,  les  plans  des  xz  et  des  yz  sont  aussi  les  plans  de  plus 
grande  et  de  plus  petite  courbure,  et  les  valeurs  des  rayons  de  courbure  corres- 
pondants pa  et  pi  sont 

_    4  4 

^-'^'      p*-d|r* 

do*  d6* 

en  aorte  que  les  foyers  coïncident  avec  les  centres  de  courbure  de  la  surface 
d*onde. 

Forme  d'un  faisceau  circulaire  et  infiniment  mince  de  rayons  lumineux. 

Pour  obtenir  une  représentation  plus  claire  de  la  marcbe  des  rayons  en  faisceau 
infiniment  mince,  nous  allons  considérer  la  forme  d*un  faisceau  de  rayons  dont  la 
trace  sur  la  surface  d'ondes  est  un  cercle.  —  Nous  posons,  par  conséquent,  dans 
les  équations  2],  comme  précédemment, 

d*c 

=s  0    et    Aa  =  r  cos  a,    A6  =  r  sm  «; 

da  .  d6 

les  équations  2}  nous  donnent 

d*c 
r  cosa— X  +  (c — z)  --r  r  ces  a  =  0  , 
da' 

d*c 
r  sina  —  y  +  (c — z)  -—y  r  sin  a  =  0. 
d6' 

Pour  obtenir  Tintersection  du  faisceau  viec  Tun  des  plans  perpendiculaires  à  son 
sxe,  nous  devons  poser  z  =  constante,  et  éliminer  Tangle  au  Posons  pour  abréger 

p  =  +  r[l+(c-,)g]=+r.lp.  +  c-.]. 
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il  vient  - +  L  =  4. 

C'est  l'équation  d'une  ellipse  dont  les  axes,  respectivement  parallèles  aux  axes 
des  X  et  des  y,  sont  égaux  à  2p  et  2q.  Les  deux  axes  de  l'ellipse  diminuent  avec  r  ; 
si  le  faisceau  lumineux  remi^it  donc^  dans  fe  plremière  sûrflce  d'Dudè,  ttoil-WQle- 
ment  une  ligne,  mais  une  surface  circulaire,  tous  les  rayons  demeurent 'tomptlB 
dans  l'espace  limité  par  les  rayons  marginaux,  qui  détermineni  donc  la  forme  do 
faûsceau.  Dans  la  surface  d'onde  d'où  hous  sommes  partis,  on  a  même  c  —  z  »=  0, 
les  axes  sont  pss  g=zr^  la  section  transversale  est  un  cercle.  L'axe  p  devient 
égal  à  zéro  si 

da* 

et,  par  conséifuenti  si  la  sectioii  transversale  passé  par  les  fbyët^  des  k-aybiis  dàîte 
le  plan  des  xz.  L'autre  demi-axe  est  alors 

•  r 

<y  =  i  -  (pfl  +  fit)- 

La  section  transversale  du  faisceau  est  alors  une  ligne  droite  parallèle  à  Taxe 
des  y,  dont  la  longueur  est  égale  à  cette  valeur  de  q. 

En  revanche,  la  section  du  faisceau  devient  une  ligne  droite  parallèle  à  l'axe 
des  X  si 

r 
9  =  0,  p  «  ±   -,  (p«  +  p6). 

Enfin  il  y  a  encore  une  seconde  position  eu  la  seetioil  du  faisceau  lumineux  est 
un  cercle,  c'est-à-dire  où  l'on  a 

P  =  —  9, 

.     ,     c X  c — z 

c  est  pour  ^  H =  —  ^ , 

pa  pt 

OU  bien  s— c  =  — !-r-î—  , 

OU,  ce  qui  est  là  mênië  chose, 

,  p«   —   p6 

pa   +   P* 

Entre  les  deux  '  sections  circulaires  du  faisceau  se  trouve  une  des  sections 
linéaires.  Cette  ligne  est  parallèle  adx  grands  axes  des  sections  elliptiques  placées 
entre  les  deux  cercles,  talidis  que  lès  ghnds  axes  des  ellipses  extérieures  lui  sont 
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perpendicolaires.  Dans  la  figure  108,  la  ligne  cd  désigne  le  rayôh  central  $  en  c 
OQ  a  mis  nn  diaphragme  circulaire,  en  a  et  £  sont  les  deilx  foyers.  Âli-ttls^bas  de 


•  I 


FiG.    108. 


r 


la  ligne  cd  on  st  dessiné  les  sections  dtt  faisceau  qui  correspittndent  aux  différents 
points  de  cette  ligne. 

Condition  analytique  génèrcàe pour  ïa  position  ctes  foya^s.. 

Appelons  T  et  T  +  AT  les  longueurs  opliclties  de  deux  rayons  ihtininiënt  ifoisins 
A  et  B^  depuis  leur  origine  commune  jds^ti'i  l'un  déà  ft)yers^  od  \\\h  se  ren- 
contrait de  nouYeau  i^i^  nn  hM^ré  ^lùelcbnqtlë  dé  réfhictibbis  sûr  âëâ  sUrtabes 
rébiiIgMtes  I  édttrBtitt  t6nUhd)h  Lés  bbôMbhhééâ  d\Jixi[Uelles  faouS  rapportons 
les  points  de^  surfàceâ  iréfriiigetités  ^ht  encbré  chôîiStbs  dé  Ulàhièi-e  ^ue  l*axc 
des  s  coThcidë  aVec  la  normale  totréspbndént  àd  (foitlt  dldkidence  âU  tâybil  A, 
et  tiUë  te  plan  des  ôcy  soit  bIHgétit  à  la  surface  téfribgèUte.  Lë6  cbbhldiidé'é^  Ae^ 
points  d'incidence  du  WyÔn  iîSerolU  x,,  J/j,  ^^  polir  lâ  |)rtîrtiière  siirfacé, 
J^î»  yi»  ^1  i*"**  '*  seconde,.;...,  Xm,  ym,  im  l^iir  la  rà^^^K  6n  8bppb8iirt  'dallS 
ce  qui  va  siii?ré  qtië  të^  tdn^ueurs  btiUi}ués  ^biit  ètpHihéës  Seblëttiedt  éii  fdhb- 
don  de  x  et  de  j^,  ei  que  les  z,  qui  sbht  égalemeht  des  fohblioiis  de  te  et  ^,  Sbdl 
éliminés  de  ces  valeurs;  comme  d'ailledrs  Ifes  raydds  A  et  A  àdht  sbp[}bsés  infiril- 
menl  voisins,  il  fadt  cbn^idéltt  leâ  gniddedhi  â?i ,  j/i ,. . ..  i  jusqtl*!  rrm ,  ^m ,  bbnilne 
infiniment  petites. 

D'après  la  série  de  Taylor,  on  a 

dY           j     dY           .  ,     dY 

Y  +  ^Y  =  Y  +  -x,4-;5^.,+ +  5^x. 

,     dY  ,     dY  ,  I    AT   . 

dyj  dvi     '  dym 

Les  deux  rayons  doivent  satisfaire  à  la  condition  énoncée  dans  le  premier 
théorème,  c'est-à-dire  que  les  dérivées  premières  de  Y  et  Y -j-AY  prises  par  rap- 
port à  x^,  ^1,  Xf,  y^  etc.,  Xm»  ym%  <ioivent  être  égales  à  6.  Cela  donne,  pour  ie 
premier  rayon, 

dT         .  dT         ,  dT         ^ 

dâ9,  dx,  dXm 

il  —  d          il  —  0  —  =  0 

dyi  "^     '        dy^  ""      dym  ""     ' 
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et,  en  teoanl  compte  de  ces  équations  pour  le  second  rayon,  on  obtient  le  sys- 
tème d*équations  suivant  : 

d«Y  ,      d«Y  .  d«Y  ,       d«Y 

dj?,*  da?jdy,     *     •  dxjda?m  doî^dym 

d«T  ,       d«T  .  d*Y  d*T 


dy.dx.     *    •       dy.«     '*  '         '  dy,  dx«    "    ^    dy.  dy, 

d«Y  ,       d«T  .  d«Y  ,       d«T 

.     .      »i  +  ^ — T—  y,  +  etc.     ' — j     x«  +  - — -—  y«  ■=*  0 
ôxmàx^             dapmdy,  daPm*  daPwdy« 

d«Y  ,       d*T  ,  ^         d«T  ,       d«T 


?...  *)• 


dywdaî,     *        dy^dy,     *  '  dymdx»»  dy. 

Le  nombre  des  termes  de  ces  équations  est  diminué  d'ailleurs  par  la  considéra- 

d«Y  d*Y  d«Y     ^    .  ,  . 

tion  que  ^ — ^ — ,  •; — - —  et  -^ — ; —  deviennent  nuls,  aussi  souvent  que  les 
àxfixg    ixfdyf        Ayrày^ 

Indices  fei  g  diffèrent  de  plus  d'une  unité. 

Le  nombre  de  nos  équations  est  de  2m  et  elles  renferment  2m  inconnues  x,, 

yi, »  Xm»  ym*  Gomme  toutes  ces  inconnues  ne  peuvent  devenir  nulles  (le 

rayon  B  devant  être  différent  de  A),  on  peut  diviser  toutes  les  équations  par  une 
des  inconnues  xj,  qui  ne  devient  pas  nulle,  et  considérer  les  (2m — 1)  antres  in- 
connues divisées  par  xi  comme  de  nouvelles  inconnues.  On  a  alors  2m  équations 
avec  2m — 1  inconnues,  en  sorte  que,  si  Ton  élimine  les  inconnues,  il  reste  encore 

une  équation  dans  laquelle  les  grandeurs  Xj,  yi Xm,  ymt  ne  figurent  plus, 

mais  qui  ne  contient  que  les  dérivées  secondes  partielles  de  T.  Cette  dernière 
équation,  dans  laquelle  on  égale  à  0  le  déterminant  des  équations  U),  est  la 
relation  cherchée  pour  la  position  des  foyers. 

Le  déterminant  des  équations  k)  est  facile  à  former  d'après  les  règles  con- 
nues (1).  C'est  une  somme  de  termes  dont  le  premier  est  le  produit 

d«T  d«T  d«T  d«Y  d«T 

etc.  -r 


^^x^  .  dx^    *  dy,  ,  dy^  *    dx,  .  da?,         '  àxm  .  dx»   '    dy« .  dy«  * 

On  obtient  les  autres  termes  de  la  somme,  en  laissant  invariables  les  premiers 
facteurs  des  dénominateurs  des  dérivées,  mais  faisant  toutes  les  permutations  pos- 
sibles avec  les  seconds,  et  faisant  changer  le  signe  du  terme  à  chaque  permu- 
tation. 

Ainsi,  dans  le  langage  du  calcul  différentiel,  le  chemin  d'un  rayon  entre  ses 
deux  extrémités  est  déterminé  par  la  condition  que  la  différentielle  première  de 
la  longueur  optique  soit  égale  à  zéro.  Ces  deux  extrémités  coïncident  avec  les 
foyers  si  la  seconde  différentielle  de  la  longueur  optique  peut  aussi  devenir  nuUc. 
Dans  ce  dernier  cas,  la  longueur  optique  n'est  pas  forcément  un  maximum  ou  un 
minimum. 

(1)  Voy.  Jacobi,  in  Crelle's  Joum.  fur  Math,^  XXH. 
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RÉFRACTION  DANS  LES  PRISMES. 

Noos  sapposons  la  position  du  point  lumineux  déterminée  par  trois  coordonnées 
rectangulaires  a,  b^  c»  en  sorte  que  l'axe  des  c  coïncide  avec  Tarête  réfringente,  le 
plan  des  6c  avec  la  première  surface  réfringente,  et  que  les  a  positife  soient  en 
dehors  du  prisme.  Soit  a  =  0,  bs=sy^  c==z,  les  coordonnées  du  point  d'inter- 
section du  rayon  avec  cette  sur&ce.  Définissons,  de  même,  un  point  du  rayon 
après  sa  sortie  du  prisme,  par  trois  coordonnées  rectangulaires  a,  p,  y,  appar- 
tenant à  un  second  système  dans  lequel  l'axe  des  y  coïncide  encore  avec  l'arête, 
mab  dont  le  plan  des  Py  coïncide  avec  la  seconde  sur&ce,  les  a  positifs  étant 
encore  en  dehors  du  prisme.  Comptons  les  y  du  même  point  de  l'arête  que  les  c, 
en  sorte  que  le  plan  ab  du  premier  système  soit  identique  avec  le  plan  0^  du 
second.  Soit,  pour  le  point  de  sortie  du  rayon,  a=f;,  p=0,y=C.  Soit  ^  l'angle 
du  prisme  et  n  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  du  prisme  par  rapport  au 
milieu  extérieur.  Soit  r^  la  longueur  du  rayon  en  deçà,  r  ^  à  l'intérieur,  r^  en 
arrière  du  prisme,  T  la  longueur  optique  du  rayon  tout  entier,  on  a 


r,    =  l^y«  _  %yo  ces  y  +  ««  +  (S—Ç)*  | 


6). 


Y   =  ^0  +  nr^  +  r. 
Si  nous  exprimons  les  coordonnées  du  premier  système  en  fonction  de  celles  du 
second,  on  a 

a  =r  — -  a  CCS  ^  —  6  sin  ^ 

p  =  —  a  sin  ^  +  ^  ces  y 
y  =  c 

D'après  le  théorème  I,  pour  que  le  rayon  soit  réfracté  suivant  la  loi  connue,  il 
doit  remplir  les  conditions  suivantes  : 

dY        y — b  y- 


I 


5  a). 
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d*où  l'on  déduit 

siu*  ^  $yx\*  y  «  cos»  V?  -^T  ?  ço?  tft  Ç93  tt  ÇQ^  ¥1  +  ços*  j*.  .  .  .  6  b), 

et,  teoaot  compte  de  ces  notations,  formons  h  dérivée  seconde  de  T,  on  aura 
pour  le  système  des  équations  &)  qui  donnent  la  position  des  loyers,  et  les  rap~ 
ports  des  dîKrences  infiniment  petites  Ay,  A2,  Ae;,  AC  relatives  aux  coordon- 
née^ y,  2,  V  et  Ç  de  deux  rayons  voisins  se  coupant  en  deux  fbyera  conjugués, 

[—  (4  — n*  cos*  m)  A — -  sin'  m  lAy  —  j 1-  -^  )  cos  m  cos  v  As        i 

(cos  w  +  cos  m  cos  ^)  Av  -j-  —  cçs  m  cos  v  aÇ  =  0  ] 

ri  ^    *  r,  / 

—  (7-  +  T")  Ç^s  '^  ^?^  ^^^H  -f  [7  (*  — '^*  W  vjt  +  ^  ?inS)J  41  1 

n                                  H    .  <»  l 
COS  I»  cos  V  At> sm^  V  AÇ  =  û  1 

(cos  y  +  cos  m  cos  pi)  Ay cos  f»  cos  v  A« 

"^'4                              ^           *"*               ^/     ^  ^7c), 

+  I  —  (*^«*  cos*p)  +  —  sin^^  I  àv  +  ( 1 jcosfACOsvAÇ«â»0 

•«  cos  m  6OS  y Ay  -—  -^  sin^v  As 

+  ( h  — I  cosp  cos  vAt?  +  1  —  (4— n*cos"v)-l — sîn*v  |aÇ  =  0* 

]gn  général,  on  pourra  négliger  r^ ,  longueur  du  chemin  parcoui^^  jfdf  \^  C9yons 
dans  le  prisme,  par  rapport  aux  chemins  r^  et  r^  en  dehors  du  picisç|?Ç-  Mul- 
tipliant les  quatre  équations  par  r^  et  négligeant  comme  infiniment  petits  le^ 

termes  multipliés  psq*  -^  ou  -^ ,  nous  obteqons  les  trois  équations  suivantes  [7b) 

et  7d)  donnent  deux,  équations  identiques]  : 

sl^^  mày  —  (cos  if-\^  cosm  cos  n)  àv  —  cos  m  cos  v  (As  —  aÇ)  ==  0  ) 

—  cos  m  cos  V  Ay  —  cos  fi  cos  V  Av  +  sia*  v  (A* —  AÇ)  =  0  [  . .  .  S). 

—  (cos y  +  cos *» cos ^) Ay  +sin*^Ai?  — cos^  cosv(A«-— aÇ)  =  0  j 

MaiSi  de  ces  trois  équations,  une  se  déduit  des  deux  autres,  en  sorte  que,  par 
Télimination  de  (Az—  aQ  ou  de  Av,  elles  se  réduisent  ) 

(cos  fi  +  cos  m  cos  y)  Ay  =  (cos  m  +  cos  |ti  cos  y)  At>  j 

Ay Au  >.  .  .   .  8a)4 

y  ""  t)  ) 

et  (Aj  —  ùH)  (cos  m  -f-  cos  ^  cos  if)  =  cos  y  sin"  f  Ay  1 

Aï  —  AÇ       Ay       Al?  >.  .   .  .  8b). 


ou 


oii 


*—i        y       ^ 
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Ces  dea^  ^P*^^*^  ^atiq^  e^ pqpent  ^eulemeot  les  condUions  pour  que  les 
^a^  ^yojKl  pui^i^t  ê(re  çonsi^l^ré»  commQ  parallèles  peudaot  le  trajet  infiniment 
court  à  traifers  le  prisme,  ce  qui  va  de  soi^  si  leurs  poiuU  de  convergence  sont 
iofiniment  éloignés  en  comparaison  du  chemin  parcouru  dans  le  prisme. 

Nous  ^YQQS  donc  exprimé  deux  des  ipopnnues  â^v  ç(  à^  au  p(\Qyçn  des  deux 
aoures,  Ay  et  àz.  Nous  pouvons  maintenaqt  t^veç  ^çs  équ^Uoins  5),  par  élimlDation, 
deux  nouYçlIçs  ^uaUops  flui  oe  co^^enpW  PN  ^  fips^^t^  afeUi^te  r^  et  des- 

quelles  nous  pouvons  déduire  les  rapports  -^^  et  ~. 
Nous  obtenons,  vme  «çm)»^bW  éqi^tioq  en  ^autam  7li)  ei  7d)  : 


^  cos  m  cos  V  Ay  H (4  — n*  cos*v)  A«  H ces  ^  cosy  At> 

♦"o  '"o  *"! 


8c). 


H (i— n*  CCS*  v)  AÇ  =  0 

Four  obtenir  la  seconde,  multiplions  Téquation  7  a)  par 

y  î^  T^  (cos  «  +  cos  ^  008  f), 

sin   cp 

l'équation  7c)  par 

V  =    ,   *     (cos  11  +  c6s  m  C08  »), 
sm'  • 

Téquation  7b)  par 

z  —  Ç  =  r^  cos  V 

i 

et  ajoutons  les  trois  équations;  tous  les  termes  où  —  entre  comme  iacteur  dispa- 

raisBent,  et  il  vient  : 

—  |(4  — n*  cos*  m)  Ay —  n'cos  m  ços  v  A«} 

-| {  — II»  cos  m  cos  V  Ay  +  (*  -t:**'  Ç<^**  ^)  V]  ^  ••  •  W)- 

H {(*  —  «*  '^s' f*)  A<^  +  ♦*'  ^^^  f*  cos  V  aÇ}  =  0 

SI  Ton  tire  de  Sa)  et  8b)  les  valeurs  de  Au  et  aC  en  fonction  de  Ay  et  Az  et  qu^on 
le9  sqtyititi^Q  d^Qs  ^)  et  84),  on  çbtient  4ew(  tattatiop^  qui  contiennent  les  quan- 
tités inconnues  -^i  et  «^^  En  éliminant  Tune  d'elles,  on  obtient  pour  Tautre  une 

équation  ne  contenant  que  le  carré  de  la  variable*  qui  présente  deux  racines. 
Gomme,  pour  chaque  combinaison  des  valeurs  arbitraires  des'anglés  m,  pi,  v,  y\ 

obtient  due  oU  deux  valeurs  numériques  déterminées  du  rapport  ~,  r^  varié 

propottionnellemcnt  k  r^  pour  chaqlie  difeeclioa  donnée  du  faisceau  lumineux.  Si 
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Tq  devient  infini,  il  en  est  de  même  de  r,.  Il  est  inutile  d'écrire  ici  les  équatioiis 
lÀoltant  de  l'élimination.  Nons  n'allons  étudier  que  les  cas  particuliers  qui  nous 
intéressent  pour  nos  expériences» 

I.  —  Cherchons  d'abord  dans  quels  cas  la  lumière  komocentrique  reste  homo- 
centrique  après  sa  réfraction  dans  le  prisme. 

Pour  que  tons  les  rayons  émanés  d'un  même  point  lumineux  puissent  se  ren* 
contrer,  les  conditions  d'intersection  8c)  et  8d)  doivent  être  ^remplies,  queUes 
que  soient  d'ailleurs  les  valeurs  choisies  pour  A^  et  Az.  On  peut  donc  égaler  à 
0  chacune  de  ces  quantités,  et  l'on  obtient  les  conditions  suivantes. 

!<"  Si,  dans  8c),  onpose  Ay==0,  d'où,  d'après  8a)  et  8b),  ùv=0  et  aC=Az, 


il  vient 


[-  +  ^)  («  — n*  ces*  v)  =  0 9a). 


Maintenant»  comme,  d'après  6a),  n  cosy= ,  le  second  facteur  de  cette  équa* 

tion  ne  peut  devenir  nul  que  si  r^  ==  c — z,  si,  par  conséquent,  le  rayon  lumi- 
neux rencontre  la  surface  réfringente  en  rasant,  cas  où  il  ne  peut  la  traverser. 
Il  faut  donc  que  le  premier  bcteur  de  9a)  soit  nul,  c'est-k-dire 

^t  =  —  r.. 

T  Si,  dans  8d)on  pose  Az  =  0,  et  ri  =  —  r^*  on  a 

0  ss  (I  4-  II*  sin*  V  +  «*  ces"  v)  (cos*  m  —  cos*  p). 
Le  premier  bcteur,  égal  à  1  -{-  n*,  n'est  jamais  nul,  d'où 

cos  m  ss  db  ces  fi 9b). 

V  Si  l'on  pose  Az«=Odans  8c),  ou  Ay=0  dans  8d),  et  r^^^-^r^^  on  a,  en 
tenant  compte  de  6b}, 

(I  — n*)  C08  V  siu*  ^  es  0. 

Mais  y  étant  l'angle  de  réfraction  du  prisme,  sin  ^  ne  peut  pas  être  nul;  on  a 
donc 


COS  y  ts?  0  \ 


9c). 


Par  conséquent,  le  rayon  est  tout  entier  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'arête 
réfringente.  Nous  écrivons,  d'après  6a),  l'équation  9b)  sous  la  forme 

y  —  0  cos  f  ^  db  {v  —  y  cos  ^) 

.     y  (4   ±  COS  y)   e=    =b    ©  (I   ±  ces  f), 

d'où 

y  «=  ±  © 9d). 

Maintenant,  si  c  désigne  l'angle  d'incidence  sur  la  première  surface,  1 1  l'an^  de 
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léfinctîoD,  i»(  l'angle  d'incidence,  dans  l'intérieur  da  prisme,  sur  la  seconde 
surface,  n  l'angle  de  réfraction  dans  Fair. 

o  sin  »                              y  sin  » 
ces  f,  = '  ,  ces  m  =  î 

donc,  d'après  les  hypothèses  faites, 

CCS  C|    =  COS  I9|  , 

et  sin  c  s=3  n  sin  c^  =  n  sin  t^^  =  sia  n; 

c'est-à-dire  que,  pour  que  les  rayons  restent  homocentriques,  iifautqun  les 
angles  do  rayon  et  de  la  normale  an  point  d'incidence  soient  égaux  des  deux  côtés 
du  prisnoe. 

Cette  direction  suivant  laquelle  les  rayons  homocentriques' doivent  traverser  le 
prisme  pour  rester  homocentriques,  est  encore  remarquable  par  cette  propriété 
que  la  déviation  du  rayon  de  sa  route  primitive  est  un  minimum. 

En  transformant  les  coordonnées  du  premier  système  a,  b^  c,  x  et  ^,  diaprés 
les  équations  5a),  en  coordonnées  du  second  système,  nous  obtenons  les  cosinus 
des  aiDgles  que  fait  le  rayon  à  son  entrée  avec  les  axes  des  a,  (3  et  y  du  second 
système,  respectivement  égaux  à 

o  ces  y  "f-  (6— y)  sin  y    •  (6 — y)  ces  y  —  a  sin  y       c  —  * 

les  cosinus  correspondants  des  angles  que  fait  le  rayon  à  sa  sortie  avec  les  axes 
des  «9  p,  y,  sont 

o         p — 0        y — Ç     ^ 

"~  ,     "^~^~  »     "^■"-~  . 

r,  r,  r. 

Si  nous  désignons  par  w  l'angle  des  deux  directions  du  rayon  à  l'entrée  et  k  la 
sortie,  on  a 

a  cos  y  +  (^—y)  sin  y   «        (^ — y)  ces  » — a  sin  »  (P — ©) 

*■•  •■*  *"•  •"»     I..IO). 

(c— aXy-Ç) 

Ao  moyeo  des  équations  5)  et  6)  on  peut  éliminer  ici  les  quantités  a,  b,  e, 
a.  ^  y.  On  a  d'abord 


z-y/ 


(y— PCOSy)*  +  (g— 0»  _        /li*P*sin*y 


40a). 


Si  l'ane  des  deux  racines  devient  imaginaire,  nous  avons  réflexion  totale  du  rayon 
sar  la  surface  correspondante.  Les  valeurs  des  rapports ^^ ,(- »^^— -» 

''o  ''o         ^t  ^t 

22 
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aont  immédialem^  daooées  par  ks  équations  6).  En  les  supposant  transportées 
dans  Texpressioa  de  cos  »,  on  obtient  cose»  en  fonction  de  ^,  v,  ^  et  C;  on  peut 
même  arriver  facilement  à  n'y  obtenir  les  deux  dernières  quantités  que  conte- 
nues dans  r  j.  On  obtient  la  valeur  suivante  : 


sin  *<* 
w  = —  n*  +  n* — ^  (y*  —  yo  cos  y-f-u') 

sin  fp 


—  n  — ^  (v^v  cos  y)  l^n*  y*  sin  \  —  (»*  —  0  r/ 

^'  >IOb). 

—  fi  — I  (p  —  y  COS  y)  9^n*  v^  sin  *y  —  (n*  —  {)  r^* 


i'' 


_  Ços^  l^n*y*sin»y  — (n*— 4)f,»  l^n»v»  sin  «y— («*—<)»•/ 


'4 


Considérons  les  quantités  x  et  y  comme  constantes,  et  cherchons  à  déterminer 
i;  et  C  de  manière  que  l'angle  ca  soit  un  maximum;  nous  devons  poser 

-.  =  0      et  —  =  0. 
du  oC 

Gomme  Ç  n*est  contenu  que  dans  r^  dans  la  valeur  de  cos  w,  nous  pouvons  aussi 
écrire  la  dernière  équation  ^ 

dw  4     d  (cos  «)  

dÇ  ""  ""  sîï^  "dôVT   *  "~     ' 

Cette  équation  est  satisfaite  pour  toutes  les  valeurs  de  t;,  si  nous  posons 

Ç  — s  s  0. 

Cette  solution  ne.  pourrait  (tre  inadmissible  que  dans  les  deux  cas  où  Ton  Mirait 
sin  «1=0,  car  alors  le  rayon  ne  pourrait  être  réfracté,  ce  qui  ne  peut  se  pro- 
duire que  pour  des  surfaces  parallèles,  ou  bien  où  la  dérivée  de  cos  m  prendrait 
une  valeur  infinie,  son  dénominateur  devenant  égal  à  zéro.  On  conclut  fiicilement 
de  10b]  que  le  dénominateur  ne  peut  renfermer  que  r^  et  les  deux  radicaux. 
Mais  r  ^  ne  peut  devenir  nul  tant  que  yeiv  ont  les  valeurs  positives,  même  infini- 
ment petites,  qu'ils  doivent  avoir  poui*  que  le  rayon  puisse  traverser  le  prisme.  Dç 
plus,  à  cause  des  équations  fia)  les  racines  ne  peuvent  devenir  nulles,  si  le  rayon 
doit  se  propager  dans  l'espace  en  avant  et  en  arrière  du  prisme.  Nous  i 
donc  la  condition 

d«j 

pour  toutes  les  valeurs  de  t;,  ea  posant 

S=:>Ç. 

tts'enait  comme  pku  haut,  d'après  les  équations  6), 
«  =  0      et      Ç  =  y  ; 
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UN»  le»  poiitfrdii  rayoD  sont  donc  sitaés  dans  un  plan  perpeadîculaire  à  l'arête 
réfringente  (axe  des  z). 

Pour  satkiûre  à  b  seconde  condition,  qui  doit  êtce  remplie  pour  donner  à  u 
une  Taicur  maximum,  c'est-ài-dire 

—  =  0, 
dv 

■ooB  pMifOBsd'abort  sitaplifier  l'expressioii  de  eos  t*^  en  y  faisant  x«**Cf  dM 

r/  =  y*  +  0*  — 2yi)  cos  f. 

Remplaçons  t;  par  une  aoiifdle  ?  ariaUe  ;,  tapotant 

«  =  M  » 

0  dîsparafi  don  de  Texpression  de  cos  w  dan  FéquationlM);  il  en  est  de  mime 
de  y»  et  cos  M  denent  une  fonction  de  q  seul, 

cos  c*  =  f{q) . 

Mais,  comme  cos  i*  ne  change  pas  si  Ton  permute  partout  les  deux  lettres  y  et  v, 
on  a,  pour  chaque  valeur  de  g, 

cos  t^  =  f{^)  =  f  f-j\   . 

deptns 


d  cos  ( 


-;-^"— ;''(t)7 


d« 
•v=!f,  c'est-à-dire  9=1,  ii  vient 

fV)  =  -  f'(*)> 

d'où  f'({)  =  o, 

par  conséquent  aussi 

d  cos  u 

et,  si  en  même  temps  sin  «  n'est  pas  nul» 

d«^  d  cos  u         1 

dv  cil?  s  Du» 

Si  donc 

â  =.  Ç    et    y  =»  0 , 

on  a  en  même  temps 

—  «=  0     et    T--==0, 
dC  dv 

et  «  est  une  valeur  Uiniie.  La  recherche  delà  dérivée  seconde  pfouve  que,  dans 
ce  cas,  t»  est  un  maximum.  L'angle  du  rayon  réfracté  avec  le  prolongement  du 
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rayon  incident,  qui  est  ]e  supplément  de  »,  et  qui  mesure  la  déviation  du  rayon 
de  sa  route  primitive,  est  donc  un  minimum. 
Le  maximum  de  »  se  trouve  en  posant,  dans  1  Ob),  y = t;  et  z = Ç , 


(«sm|), 


w  =:  ;p  4.  2  arc  cos  (  n  sin  ^  ) 40c). 


Donc  :  Un  faisceau  infiniment  mince  de  rayons  komocentriques  émanant 
(fvn  point  situé  à  ime  distance  finie^  ne  peut  rester  homocenttngue  après  sa 
réfraction  â  travers  un  prisme  que  si  la  déviation  est  un  minimum^  c'est-à-dire 
si  le  faisceau  se  meut  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'arête  réfringente  et 
fait  des  angles  égaux  avec  les  deux  surfaces  du  prisme. 

Dans  ces  circonstances,  il  se  produira  donc,  après  réfraction,  une  image  vir- 
tuelle du  point  lumineux  placée  du  même  côté  et  à  la  même  distance  du  prisme 
que  le  point  lui-même.  Mais  cette  image  se  trouve  dans  une  autre  position  :  vue 

du  prisme  elle  paraît  déplacée  de  Tangle  -  —  w  vers  l'arête  réfringente. 

IL  —  Cas  de  la  réfraction  non  komocentrigue. 

Si  Ton  regarde  un  point  lumineux,  son  image  ne  peut  être  nette  qu'à  la  con- 
dition que  la  lumière  soit  homocentrique  après  réfraction.  Si  c'est  au  contraire 
une  ligne  lumineuse  que  l'on  regarde,  celles  des  aberrations  des  rayons  qui  se 
présentent  suivant  la  direction  de  l'image  de  cette  ligue  ne  nuisent  aucunement  à 
la  netteté  de  l'image.  Or  c'est  là  le  cas  ordinaire  dans  le  spectre.  Ainsi,  si  la  ligne 
lumineuse  est  parallèle  à  l'arête  réfringente  du  prisme,  laquelle  est  dirigée  suivant 
l'axe  des  z^  les  aberrations  suivant  la  direction  des  z  ne  nuisent  aucunement,  tan- 
dis que  le  contraire  a  lieu  pour  celles  comprises  dans  le  plan  mené  par  le  rayon 
perpendiculairement  à  cet  axe.  Dans  ces  conditions,  les  équations  8b),  8c)  et  S'd) 
doivent  être  satisfaites  par  aC  ==  0  pour  l'une,  et  par  Ai;  =  0  pour  l'autre  des 
lignes  focales.  Cette  dernière  relation  entraîne  Ai;  =  0  et  A: = aC  ;  alors  8c)  donne 

^1  +  jij  (4-n«  cos»v)  =  0. 

d'où  r^=  —  r^ na), 

et  8d)  donne  (4 — n*)  ces  v  sin  '  ^  =  0. 

d'où,  comme  plus  haut  (9c)  ces  v  =  0 

et  e z  a=a   «  — Ç  =  y Ç  eae   0. 

Quand  cette  dernière  condition  est  remplie.  Us  aberrations  ày  sont  situées  dans 
un  pian  mené,  par  le  rayon,  perpendiculairement  à  l'axe  Az.  Elles  correspondent 
donc  au  second  plan  de  convergence,  qu'on  sait  devoir  être  perpendiculaire  à  celoi 
qu'il  nous  faut  chercher.  La  distance  focale  des  rayons  relative  au  plan  de  cou- 
vergence  perpendiculaire  k  l'arête  réfringente  s'obtient  en  faisant  simultanément, 
dans  8d),  Az=sO  et  cos  v  =  0,  ce  qui  entraîne  AC'^^O,  et  il  vient 

I  4 

—  (4  — n*  ces  •»•)  y'  -j (4  — »*  cos  *p)  t)*  =  0 , 
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on  »,  oomme  précédemment,  noas  nommons  c  et  y^  ]cs  angles  d*incidence  sur 

les  deox  faces  du  prisme,  dans  Tair,  et  t^etn^  les  angles  d'incidence  dans  le  verre, 

on  a 

V  sin  u>                             y  sin  9 
cos  t.  = 1  cos  n.  = ^ 

y — V  cos  tû 
sin  c  :=  n  sm  e,  =  n  ^  =  n  cos  m 

*•! 

sin  u  =  n  cos  p  ; 

sobsiitnant  ces  expressions,  notre  relation  deTÎent 

r,  _  _  cosVjjjBS, 

Tq  C0S*cC0S*19| 

COS*»ï,  cos  *C| 

ou  r,   --i  =  —  r^ T^ 

cos'u  cos  *c 

Sous  cette  dernière  forme,  on  reconnaît  aisément  que  —  r^  augmente  et  r^ 
diminue,  quand  c  augmente  et  n  diminue.  La  plus  grande  distance  focale  appar- 
tient donc  au  côté  du  prisme  où  Tangle  dUncidence  est  moindre. 

Pour  la  déviation  minimum,  c  étant  égalai},  on  a  aussi  r,=s  —  r^,  c'est-à-dire 
qu'alors  la  distance  focale  dans  le  plan  perpendiculaire  à  l'arête  réfringente  est 
égale  à  la  distance  focale  dans  le  plan  parallèle  à  cette  arétc. 

L'image  d'une  ligne  lumineuse  parallèle  à  l'arête  réfringente  se  forme  à  l'en- 
droit où  se  produit,  d'après  l'équation  11b),  la  réunion  des  rayons  compris  dans 
on  plan  perpendiculaire  à  l'arête  ;  donc  la  distance  du  prisme  à  Vimage  d'une 
ligne  lumineuse  parallèle  à  Varête  réfringente  est  plus  grande  que  la  distance 
de  Vobjet  au  prisme ^  quand  l'angle  d*incidence  sur  la  première  face  rencontrée 
par  les  rayons  est  plus  grand  que  celui  qui  appartient  à  la  dématùm  minimum. 
La  distance  du  prisme  à  l'image  est  au  contraire  moindre  que  celle  de  Vobjet 
au  prisme^  quand  le  premier  angle  d'incidence  est  moindre  que  celui  relatif  à 
la  moindre  déviation. 

On  voit  donc  que  si  l'on  regarde  une  semblable  ligne  lumineuse  à  travers  un 
prisme,  soit  à  l'œil  nu,  soit  à  travers  une  lunette,  si  l'on  est  dans  le  cas  de  la 
déviation  minimum,  il  faut  mettre  l'œil  ou  la  lunette  au  point  pour  la  distance  vé- 
ritable de  l'objet.  Mais  si  l'on  vient  à  faire  tourner  alors  le  prisme  autour  d'un  axe 
parallèle  à  l'arête  réfringente,  il  faut  faire  varier  en  même  temps  l'adaptation  de 
Toril  ou  de  la  lunette.  Dans  le  seul  cas  où  l'objet  est  infiniment  loin,  l'image  étant 
aoffii  à  l'infini,  on  peut  laisser  constante  l'adaptation  de  l'œil  ou  de  la  lunette  pour 
toutes  les  positions  du  prisme. 

Quand  l'objet  est  une  ligne  lumineuse  verticale  qui  émet  de  la  lumière  mono* 
chromatique,  rouge  par  exemple,  son  image,  vue  à  travers  un  prisme  situé  ver- 
ticalement, est  Clément  une  ligne  verticale.  Si  la  ligne  émet  en  même  temps  de 
la  Inmière  violette,  les  rayons  violets  donnent  également,  au  moyen  du  prisme, 
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une  ligne  droite  verticale,  mais  cette  ligne  est  pins  éloignée  de  Tobjet  tominenz 
que  la  ligne  rouge,  k  cause  de  la  réfrangîbilité  plus  grande  de  la  lumière  Tiolette. 
Enfin  si  la  ligne  émet  de  la  couleur  présentant  tous  les  degrés  de  réfrangibilité 
compris  entre  le  rouge  et  le  violet,  k  chacun  des  d^rés  de  réfrangibilité  répond 
une  image  séparée  de  la  ligne  verticale,  et  ces  images  linéaires  viennent  se  ranger 
entre  Timage  rouge  et  l'image  violette,  suivant  l'ordre  de  leur  réfrangibilité,  de 
manière  à  constituer  un  spectre  de  forme  rectangulaire.  Si  la  lumière  émise  par 
l'objet  contient  une  série  non  interrompue  de  rayons  préseaunt  tous  les  degrés  de 
réfrangibilité  successif,  le  spectre  forme  également  une  surface  lumineuse  con- 
tinue. Certains  degrés  de  réfrangibilité  viennent-ils  à  manquer,  les  images  linéaires 
correspondantes  manquent  également  dans  le  spectre,  et,  à  leur  place,  on  voit  le 
spectre  interrompu  par  des  lignes  sombres  verticales  nommées  lignes  de  Fraunhofer. 

Largeur  apparente  dea  images  prismatiques. 

Comme  il  est  impossible  de  produire  des  ligoes  lumineuses  mathématiques,  et 
que  Ton  est  réduit  &  prendre  pour  objets,  dans  les  eipériences,  des  surfaces  lumi- 
neuses étroites,  les  images  de  ces  surfaces  étroites  présentent  nécessairement  une 
certaine  largeur  que  nous  allons  déterminer. 

Nommons  toujours  c  et  Ci  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction  sur  la  première 
surface,  n^etnces  angles  à  la  rencontre  de  la  seconde  surface,  les  angles  c^  et  y|^ 
étant  situés  à  Tintérieur  du  prisme;  nommons^  Tangle  réfringent,  on  a 

sîn  c  =  n  sin  Cl  \ 

sinii  »  nsinq,  > 12). 

Prenons  une  fente  très-ék>ignée,  et  nommons  de  l'angle  très-petit  sous  lequel  cette 
fente  est  vue  k  partir  du  prisme  ;  l'angle  d'incidence  de  la  lumière  qui  provient  de 
l'un  des  bords  de  la  fente  étant  c,  celle  qui  provient  de  l'autre  bord  arrive  sous 
un  angle  t+  de  Pour  ce  second  rayon,  les  angles  t^,  ^i  et  «j  deviennent  respecti- 
vement C|  +  dc|,  ni  +  di9|  et  m+àn.  La  différentiation  des  équations  12)  donne 
alors 

ces  c  d  c  =  n  ces  c,  de, 

C08i|di9  ===  flCOS«),diy, 

àifii  +dt,  =  0. 
éliminant  dc|  et  dn^,  il  vient 

cosc  .  cosn,    ,           ,  .^   . 

~  '  dt  =  dï) 42 a), 

ces  9    •    ces  C| 

ce  qui  donne  la  valeur  de  l'angle  en  sous  lequel  la  fente  apparaît  après  réfraction 
par  le  prisme.  Si  la  réfraction  se  produit  sous'  l'angle  de  déviation  minimum,  ce 
qui  entraîne 

]1  vient 

—  de  =  diQ. 

Dans  ce  cas,  la  grandeur  apparente  de  la  fente  reste  donc  inaltérée. 
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La  vatenr  la  plus  grande  que  puisse  atteindre  t  est  celle  d'un  angle  droit  ;  quand 
le  rayon  marche  vers  l'arête  réfringente  en  longeant  la  surface  réfringente,  les 
atttre^  angles  resilant  ajgos,  leurs  cosinus  ne  s'annulent  pas,  et  ii  vient 

di,  ==  0 

Ob  voH  que,  pour  «ette  position,  Timage  de  la  fente  est  infiniment  mince  ;  or,  en 
pracîqae,  il  est  ciair  qu'on  peut  m  rapprocher  de  l'incidente  rasante  de  la  lumière, 
mais  qu'on  ne  peut  jamais  l'atteindre.  Le  contraire  se  produit  quand  on  tient  le  » 
prisme  de  manière  que  la  lumière  sorte  presque  en  le  rasant,  cos  n  devenant  à 
peu  près  nul.  On  a  alors 

d>, 

—  =  _  co. 
de 

Si  Tg  est  la  distance  de  la  fente  au  prisme  et  r,  la  distance  appaViente  du  prisme 
à  l'itoiage  pour  îles  raytms  divergeant  dans  nn  plan  horiiontal,  ilb)  donne 


Pureté  du  tpectre. 

Plus  la  différence  dn  de  Tindice  de  réfraction  des  couleurs  qui  se  superposent 
en  un  même  endroit  du  spectre  est  faible,  plus  le  spectre  est  pur;  nous  pouvons 
donc  considérer  la  valeur  dedn  comme  mesurant  l'impureté. 

Nommons  rayon  réfracté  celui  qui  va  de  l'endroit  considéré  du  spectre  au  point 
nodal  de  l'œil;  la  position  de  ce  rayon,  et,  par  suite,  la  valeur  de  l'angle  n,  sont 
déterminées.  Au  contraire,  l'angle  e  est  différent  pour  des  rayons  qui  proi^iennent 
des  différentes  parties  de  la  fente,  et,  pour  les  différentes  couleurs,  l'indice  de 
réfraaion  diffère.  Dans  les  trois  équations 

sin  f  =  fi  sincp 
sini}  ==  n  sin  19,  » 

considérons  ^  et  n  comme  constants,  t,  i|,  i},  et  n  comme  variables,  la  diffëren- 
tiation  nous  donne  les  équations 

cos  t  de  ^^  siïi  t,  drt  +  «  cose,  de,  , 
0  =  sin>î,dn  +  ncosn^d7i^  ^ 
di),  -f-  dci  =  0  ; 

éliminant  df|  etdvji,  nous  obtenons 

cosc  .  cos>î,   .  de  =  (sîncj  costj,  +cost,  sini9|)dn 
=  sin^  .  dn. 

Si  nous  entendons  par  de  la  largeur  apparente  de  la  fente,  vue  dn  prisme,  la 
mesure  de  l'impureté  du  spectre  est 

cos  C    •    cos  19,     ,  .-,. 

dn  = : ^  dt IH). 

sm  ^ 
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Quaud  c  s*appro€he  de  Tangle  droit,  c'est-à-dire  pour  l'incidence  rasante  de 
la  kimière,  il  vient  cos  c  «»  0,  et  par  suite  aussi  dn  =  0.  Pour  une  grandeur 
donnée  de  la  fente,  c'est  donc  dans  ces  conditions  que  le  spectre  devient  le  plus 
pur;  mais  en  même  temps,  pour  une  incidence  aussi  oblique,  l'ouverture  du 
prisme  devient  très-petite,  la  perte  de  lumière  devient  très-grande,  et,  en 
somme,  il  reste  plus  avantageux  d'obtenir  la  pureté  du  spectre  en  rétrécissant 
la  fente  de  manière  à  diminuer  de,  ce  qui  ne  présente  ordinairement  aucune 
difficulté. 

Intensité  lumineuse  du  spectre. 

En  ce  qui  concerne  l'intensité  lumineuse  du  spectre,  si  l'on  néglige  les  pertes 
causées  par  la  réOexion  de  la  lumière  sur  les  surfaces  de  verre,  et  si  l'ouvertore 
du  prisme  est  plus  grande  que  celle  de  la  pupille  ou  que  celle  de  l'objectif,  suivant 
qu'on  observe  à  l'œil  nu  ou  avec  une  lunette,  le  rapport  de  l'intensité  h  de  la 
fente,  relative  à  une  couleur  simple  quelconque,  à  l'intensité  de  son  image,  est 
égal  à  l'inverse  du  rapport  de  la  largeur  de  de  la  fente  à  la  largeur  du  de  l'image  : 
on  a 

/idc  =  *|  dij , 
ou  bien,  en  tenant  compte  du  rapport  précédemment  trouvé,  de  de  à  di», 

A|    —   h   -^— — —    , 
COS  c   COSi}| 

Or  l'Intensité  H  d'un  endroit  quelconque  du  spectre  est  égale  à  la  somme  des 
intensités  A^  de  toutes  les  couleurs  simples  qui  viennent  s'y  superposer.  En  gé- 
néral, nous  pouvons  admettre  que  des  couleurs  simples,  de  longueur  d'onde  X 
très-peu  différente,  possèdent  la*  même  intensité.  Si  nous  désignons  par  dX  et  par 
in  l'intervalle  de  la  longueur  d'onde  et  de  la  réfrangibilité  qui  comprend  les  cou- 
leurs qui  se  superposent,  nous  pouvons  écrire 

ff  =  h.  dX  =  A,  V  dn. 
dn 

et,  en  substituant  la  valeur  de  dn  donnée  par  13),  il  vient 

cosf)  costj  ,       dX 
n  =  A  ■  de  .  r— , 

sm  ^  dn 

où  c  désigne  la  largeur  apparente  delà  fente.  Pour  comprendre  la  signification  de 
celte  expression  de  /T,  remarquons  encore  que  si  nous  déterminons  l'angle  dn 
sous  lequel  les  couleurs  comprises  dans  l'intervalle  dn  sont  vues  dans  le  spectre 
idéal,  parfaitement  pur,  qu'on  obtiendrait  en  remplaçant  la  fente  par  une  ligne 
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latbémaUqae,  on  obtient  le  rapport  --,  que  nous  désigna 

dX 

d'ane  diflérentiation  analc^e  à  celle  faite  précédemment  : 


d« 
mathéniatique,  on  obtient  le  rapport  j^,  que  nous  désignerons  par  l,  au  moyen 


Il  Tient  alors 


dr, 

_d«dX 

dX 

sin^ 

dn 

—  dX  dn  ' 

' 

Â: 

■^~* 

COSi}   COSc, 

H 

_ 

h  . 

dl 

/ 


Donc,  en  ne  tenant  pas  compte  des  perles  par  réflexion  et  par  absorption,  pour 
un  prisme  d'indice  de  réfraction  quelconque  et  pour  des  angles  de  réfraction  quel- 
conques, l'intensité  du  spectre  est  directement  proportionnelle  à  l'intensité  que 
posaèdeni  les  couleurs  considérées  dans  la  lumière  employée^  directement  pro- 
portionnelle à  la  largeur  apparente  de  la  fente ^  et  inversement  proportionnelle 
à  la  longueur  apparente  de  la  partie  considérée  du  spectre. 
Lorsque  la  réfraction  se  fait  avec  la  déviatîon  minimum,  la  largeur  apparente  de 

la  fente  est  égale  à  celle  de  Timage,  et  Ton  peut  considérer  la  quantité  t-  comme 

mesurant  la  pureté  du  spectre.  Donc,  dans  ces  conditions,  Vintensité  de  la  lu- 
mière qui  pénètre  par  la  fente  restant  constante,  Vintensité  du  spectre  est  sim- 
plement en  raison  inverse  de  sa  pureté.  On  voit  que  pour  obtenir  un  spectre 
aussi  pur  que  possible,  il  faut  employer  la  lumière  la  plus  intense  possible. 

Par  contre,  il  serait  théoriquement  possible  d'obtenir  une  intensité  un  peu  plus 
grande,  sans  nuire  &  la  pureté  du  spectre,  en  augmentant  simultanément  T^angle 
d'incidence  à  la  première  surface  réfringente  et  la  laideur  de  la  fente;  mais  pour 
maloienir  constante  la  longueur  du  spectre,  il  faudrait  augmenter  aussi  Tangle 
réfringent.  En  pratique,  il  n'y  a  rien  à  gagner  par  ce  moyen,  car  la  perte  de 
lumière  par  réflexion  augmente  avec  l'angle  d'incidence,  et,  de  plus,  les  petites 
aberrations  des  surfaces  réfringentes,  qui  ne  sont  jamais  parfaitement  planes, 
amènent  une  confusion  de  l'image  d'autant  plus  grande,  que  l'angle  d'incidence 
est  frfns  considérable. 

Josqa'ici  nous  avons  supposé  qu'on  faisait  usage  des  prismes  sans  verres  gros- 
sissants. —  Comme  toute  autre  image  optique,  le  spectre  prismatique  peut 
servir  d'objet  pour  une  lunette  et  être  grossi  à  volonté.  Il  est  évident  que  cette 
modification  n'altère  en  rien  la  pureté  du  spectre  ;  l'intensité  de  l'image  reste  éga- 
lement inaltérée  par  le  grossissement,  si  la  lunette  possède  une  ouverture  suffisante 
poor  faire  voir  les  objets  avec  leur  intensité  natureUe  et  si  l'ouverture  du  prisme  est 
égak  à  celle  de  la  lunette.  Les  règles  que  nous  avons  établies  plus  haut  pour  l'intensité 
ei  pour  la  pureté  du  spectre  restent  également  applicables  si  l'on  désigne  par  de  la 
grandeur  apparente  de  la  fente,  par  an  celle  de  l'image  et  par  /  la  longueur  de  la 
portion  déterminée  du  spectre,  telles  qu'elles  se  présentent  à  travers  la  lunette.  La 
condition  relative  à  l'intensité  explique  du  reste  pourquoi,  dans  les  expériences 
sans  lunette,  il  suffit  de  tout  petits  prismes,  tandis  qu'avec  une  lunette  il  faut 
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prendre  lin  prisme  d*autant  plus  grand,  qae  le  grossissement  est  plus  contidé* 
rable. 

Dans  ]a  mise  au  point  de  la  lunette  qni  sert  à  observer  le  spectre,  il  faut  encore 
remarquer  que  les  bandes  colorées  et  les  lignes  obscures  apparaissent  nettement 
à  la  réunion  des  rayons  qui  divergent  horizontalement  (en  supposant,  comme  nous 
Tavons  fait  constamment,  que  la  fente  et  le  bord  réfringent  sont  verticaux);  tandis 
qu'au  contraire  la  limite  supérieure  et  la  limite  inférieure  du  spectre  et  les  lignes 
horizontales  qui  peuvent  se  produire  par  de  petites  irrégularités  des  bords  de  la 
fente  où  par  des  filaments  de  poussière  qu'elle  peut  contenir,  sont  vus  nettement 
pour  la  distance  qui  appartient  aux  rayons  divergeant  verticalement  C'est  donc 
seoleraent  pont  la  position  dn  prisme  qui  donne  la  déviation  ttiaimuai  qu'on 
peut  mettre  la  lunette  au  point  en  même  temps  pour  les  lignes  verticales  et  pour 
les  lignes  horizontales.  D'ailleurs,  lorsque  les  faces  du  prisme  sont  complètement 
planes,  cette  mise  au  point  est  la  même  que  celle  exigée  pour  voir  distinctement 
la  fente  sans  interposition  d'un  prisme.  Si,  partant  de  la  déviation  minimum,  on 
fait  toomer  le  prisme  de  manière  k  rapprocher  son  arête  réfringente  de  Tobjectif 
(le  la  lunette,  les  bandes  colorées  et  les  lignes  obscures  exigent  une  mise  au  point 
|)our  une  plus  grande  distance  ;  il  faut,  au  contraire,  mettre  au  point  pour  une 
distance  plus  petite,  si  l'on  fait  tourner  le  prisme  en  sens  inverse;  quant  an  point 
pour  les  lignes  horizontales,  il  reste  invariable  dans  les  deux  cas. 


Pour  produire  un  spectre,  on  fait  tomber  sur  un  prisme  de'  la  himière  passant 
par  une  fente  étroite;  on  peut  laisser  pénétrer  dans  l'œil,  soit  directement,  soit 
à  travers  une  lunette,  la  lumière  qui  a  traversé  le  prisme  ;  on  peut  encore,  au 
moyen  d'une  lentille,  en  former  une  image  objective  du  spectre. 

Gomme  source  lumineuse ^  on  peut  employer  un  corps  lumineux  quelconque. — 
On  sait  que  les  différents  corps  lumineux  par  eux-mêmes,  terrestres  ou  célestes, 
possèdent  des  intensités  lumineuses  différentes  relativement  aux  différentes  cou* 
leurs,  et  que  la  disposition  des  lignes  claires  et  des  lignes  obscures  qu'ils  pré- 
sentent varie  également  pour  ces  différents  corps.  Si  Ton  veut  Be  servir  dn  spectre 
solaire  et  que  l'on  se  contente  de  voir  les  lignes  obscures  les  plus  marquées  et  les 
couleurs  ordinairement  visibles,  il  snfBt  de  réfféchir  la  lumière  dn  ciel  à  l'aide 
d'un  miroir,  ou  de  recevoir  la  lumière  solaire  sur  une  feuille  de  papier;  seulement, 
\i9Lt  l'emploi  du  miroir,  le  jaune  et  l'orangé  sont  un  peu  faiUes.  Ces  procédés 
d'éclairage  présentent  l'avanuge  de  se  maintenir  longtemps  inaltérés.  Pour  voir 
les  lignes  obscures  les  plus  marquées,  D,  F  et  (r,  il  suffit  de  regarder  à  l'œil 
nu,  Il  travers  lin  prisme  de  flint-glass  dont  l'angle  réfringent  soit  de  50<»,  nne 
fente  de  l"""  de  largeur  située  à  0",(i  de  distance;  en  se  mettant  deux  fois 
plus  loin,  on  voit  déjà  la  plupart  des  lignes  que  Fraunhofer  a  désignées  par  de 
grandes  lettres.  Il  suffit  de  trouver  la  position  exacte  à  donner  au  prisme  pour 
que  l'œil  puisse  s'accommoder  pour  les  lignes. 


§  19.  DISPOSÎTTON  DES  EXPfiRIENCRS  SUR  LE  SPECTRE.         {26S)  W 

Si  Ton  a  besoin  d'un  spectre  plus  pur,  afin  de  voir  aussi  les  lignes  obscures  les 
plus  fines,  ou  si  Ton  veut  rendre  visibles  les  limites  extrêmes  du  spectre,  il  faut 
disposer  un  miroir  de  manière  à  envoyer  à  travers  la  fente,  sur  le  prisme,  la 
lumière  d'une  partie  du  ciel  voisine  du  soleil  ou  celle  du  soleil  lui-même  ;  comme 
le  soleil  se  déplace  constamment,  il  faut  changer  la  position  du  miroir  à  peu  près 
toutes  1»  trois  minutes,  ou  le  fiier  sur  un  héliostat  qui  lui  communique  an  mou» 
vement  convenable. 

6k  l'oo  œ  tient  pas  4  voir  les  lignes  obscures  les  plus  fines,  ou  si  Ton  peut  mettre 
la  feate  à  une  trte-grande  distance  du  prisme,  il  suffit  de  tailler,  dans  du  papier 
c^Mque,  la  fenie,  qui  est  l'objet  véritable  de  l'image  prismatique.  Si  l'on  a  besoin 
aa  oontraire,  d'une  fente  très-étroite,  le  mieux  est  d'employer  les  lames  de 
S'Gravesande.  ^  Sur  une  plaque  de 
laiton  carrée  (fig.  109)  sont  fixées 
deux  rainures  o^,  ab,  entre  les  extré- 
mités aa  desquelles  est  fixée  une 
lame  aa  ce  dont  le  bord  ce  est  tran- 
chant En  regard  de  ce  bord  vient 
se  placer  le  bord  également  tran- 
chant dd,  d'une  autre  lame  dd  ee  qui 
pent  glisser  dans  les  rainures.  Ce 
mouvement  se  produit  à  l'aide  de  la 
VB  /,  à  pas  très-court,  dont  l'écrou  fig.  ioî). 

est  porté  par  la  cheville  g^  fixée  à  la 

plaque  de  laiton  de  manière  à  pouvoir  tourner  un  peu  autour  de  son  axe.  Cette 
disposition  permet  d'amener  les  deux  tranchants  ce  et  dd,  avec  une  précision 
extrême,  à  la  distance  désirée,  et,  si  l'appareil  est  bien  construit,  ils  restent 
toujours  parallèles.  La  plaque  de  laiton  est  évidée  de  manière  à  ne  pas  arrêter  la 
lumière  qui  a  traversé  la  fente. 

Il  faut  fixer  les  lames  de  S'Gravesande  sur  un  écran  obscur  suffisamment  grand, 
et  leur  face  qui  est  tournée  du  côté  de  l'observateur  doit  aussi  être  nofa-cie. 
L*écran  doit  être  assez  grand  pour  qu'il  ne  puisse  se  trouver,  dans  le  voisi- 
nage de  la  fente,  aucun  objet  éclairé  dont  le  spectre  puisse  atteindre  celui  de  la 
fente.  Dans  toutes  les  expériences  qui  n'exigent  pas  la  suppression  complète  des 
naoindres  traces  de  lumière  blanche,  il  est  plus  important  que  l'écran  soit  unifor- 
mément obscur  qpi' absolument  obscur.  En  effet,  le  prisme  donne  des  couleurs 
partout  où  il  y  a  inégalité  d'éclairage,  fût-ce  même  seulement  le  contraste  entre  le 
noir  de  velours  et  le  noir  grisâtre,  tandis  qu'une  surface  uniformément  éclairée 
ne  présente  rien  de  semblable.  On  peut  donc  parfaitement  bien  faire  bon  nombre 
d'expériences  de  ce  genre  dans  une  chambre  éclairée,  pourvu  qu'on  entoure  la 
fente  d'un  écran  suffisamment  grand  et  uniformément  noirci. 

Lorsqu'il  importe,  au  contraire,  de  supprimer  complètement  la  lumière  blanche, 
dans  les  expériences,  par  exemple,  destinées  à  démontrer  l'indivisibilité  et  l'inal- 
térabilité de  la  lumière  homogène,  ou  dans  la  recherche  des  limites  du  spectre,  il 
but  rendre  complètement  obscur  l'écran  qui  contient  la  fente.  La  manière  la  plus 
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commode  d'y  parvenir  est  d'employer  une  chambre  obscure  disposée  pour  les 
expériences  d'optique,  et  dont  les  volets  ferihent  hermétiquement;  on  établit  alors 
la  plaque  qui  porte  les  tranchants  dans  une  ouverture  des  volets  mêmes.  On  peut 
du  reste,  au  besoin,  arriver  au  même  résultat  dans  une  chambre  ordinaire,  en  ne 
laissant,  entre  les  rideaux  et  les  volets,  qu'une  fente  étroite  qui  laisse  pénétrer  la 
lumière.  On  dispose  la  fente  au  fond  d'une  botte  noircie  à  riolérieur,  et  dont  l'ou- 
verture est  dirigée  vers  l'observateur.  Les  parois  de  la  boîte  empêchent  la  lumière 
latérale  d'en  atteindre  le  fond,  ce  qui  le  rend  déjà  très-sombre.  Sur  les  côtés  de  la 
fente,  on  colle,  au  fond  de  la  boîte,  deux  bandes  de  velours  noir  dont  la  largeur  est 
égale  à  la  longueur  de  la  fente  et  dont  la  longueur  dépasse  un  peu  celle  du  spectre 
qui  se  forme  dans  le  plan  de  la  fente,  de  sorte  que  tout  le  spectre  est  projeté  sur 
la  surface  du  velours.  Il  faut,  en  outre,  au  moyen  d'écrans  convenablement  dis- 
posés, s'arranger  de  manière  à  empêcher  la  lumière  des  parties  éclairées  de  la 
chambre  de  ne  venir  frapper  ni  le  prisme,  ni  les  lentilles  de  la  lunette,  ni  l'œil 
de  l'observateur. 

L*emploi  d'un  écran  complètement  noir  dans  une  chambre  obscure  ne  suffit  pas 
encore  pour  débarrasser  le  spectre  de  toutes  les  traces  visibles  de  lumière  blanche, 
tant  que  le  prisme  même,  les  lentilles  de  la  lunette  et  l'œil  de  l'observateur  reçoi- 
vent de  la  lumière  intense  et  de  plusieurs  couleurs.  Dans  la  théorie  de  la  formation 
des  images  prismatiques  développée  plus  haut,  nous  n'avons  considéré  que  la  lu- 
mière régulièrement  réfractée.  Mais  il  faut  remarquer  que  toute  surface  réfrin- 
gente réfléchit  aussi  de  la  lumière,  et  que,  dans  toute  substance  transparente, 
solide  ou  fluide,  une  petite  quantité  de  lumière  est  diffusée  irrégulièrement  dans 
toutes  les  directions. 

Quant  aux  réflexions,  considérons  d'abord  celles  qui  se  présentent  dans  le 
prisme  lorsque  la  face  opposée  au  bord  réfringent  n'a  pas  été  noircie  par  une  cou- 
leur à  rhuile  on  par  un  vernis  d'asphalte  et  qu'on  ne  lui  a  pas  enlevé  sou  pouvoir 
réflecteur.  —  Si  cette  face  est  dépolie,  elle  s'éclaire,  en 
général,  toutes  les  fois  que  le  prisme  laisse  passer  de  la 
lumière.  Soit  (fig.  110)  abcd  le  trajet,  d'un  rayon  venant 
de  </,  et  soit  a  l'œil  de  l'observateur,  celui-ci  voit,  dans  la 
position  apparente  /c,  une  image  réfléchie  de  la  face  fe  du 
prisme,  image  qui  paraît  éclairée  lorsque  cette  face  du 
prisme  est  éclairée,  et  envoie,  par  conséquent,  de  la  lumière 
blanche  diffuse  dans  le  champ  visuel  de  l'observateur.  — 
Si  la  face  fe  est  au  contraire  poliç  comme  les  autres ,  elle 
réfléchit  régulièrement  la  lumière,  et,  en  particulier  dans 
les  prismes  dont  la  section  est  un  triangle  équilatéral ,  le 
I)oint  a  reçoit  de  la  lumière  non-seulement  suivant  la  direc- 
Fi6.  110.  ^^'^^  dcba,  mais  encore,  après  trois  réflexions  en  b,  gei  c,  il 

lui  en  arrive  suivant  le  trajet  dcbgcba.  Cette  lumière  n'est 
pas  décomposée;  elle  est  blanche  et  forme  dans  le  champ  visuel  do  l'observateur 
une  image  blanche  et  p«11e  de  la  fenle,  qu'on  peut  employer  pour  obtenir  exacte- 
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ment  le  oûnimuin  de  déviation.  En  effet,  dans  les  prismes  dont  la  section  est  un 
triangle  éqailatéral,  cette  image  blanche  coïncide  exactement  avec  la  couleur  du 
spectre  qui  a  subi  la  déviation  minimum.  Une  semblable  image  blanche  de  la 
fente,  faible  et  exactement  limitée,  est  sans  doute  peu  à  craindre  dans  nos  expé- 
rioices  ;  occupant  une  portion  relativement  peu  étendue  du  champ  visuel,  elle  est 
moins  préjudiciable  que  Timage  réfléchie  qui  se  forme  de  la  face  /è,  lorsque  cette  face 
est  dépolie.  En  revanche,  cette  face,  lorsqu'elle  est  polie,  peut  envoyer  à  Toeil  de 
Tobservateur  la  lumière  d'objets  placés  latéralement,  ce  qu'on  doit  soigneusement 
éviter.  Le  mieux  est,  assurément,  de  noircir  tout  le  prisme,  à  l'exception  des  deux 
laces  réfringentes. 

Quand  on  examine  le  spectre  à  travers  une  lunette,  il  faut  considérer  encore 
les  reflets  des  surfaces  antérieures  et  postérieures  des  lentilles.  Ces  surfaces  don- 
nent de  petites  images  régulières  et  peu  intenses  des  objets  situés  en  avant  de  la 
lunette;  ces;mages  sont,  en  général,  placées  de  telle  sorte  que  Toeit  observateur 
ne  peut  pas  s'y  adapter,  et,  pour  cette  raison,  elles  communiquent  au  champ  visuel 
un  faible  éclairage  blanc  On  remarque  facilement  cet  éclairage  en  dirigeant  une 
lunette  sur  un  objet  d'un  noir  foncé,  environné  dH>bjets  très-éclairés.  Le  champ 
visuel  se  dessine  alors,  par  son  faible  édah-age,  sur  le  diaphragme  noir  de  l'ocu- 
laire. 

La  diffusion  de  la  lumière  dans  les  masses  de  verre  produit  un  effet  analogue» 
mais  plus  difficile  à  annuler.  —  Tout  verre,  quelle  que  soit  sa  limpidité,  parait 
louche  et  blanchâtre  dès  qu'on  l'examine  au  devant  d'un  fond  obscur,  en  l'éclai- 
rant fortement  par  la  lumière  directe  du  soleil  :  c'est  surtout  visible  quand  l'œil  . 
regarde  à  peu  près  suivant  la  direction  des  rayons  incidents.  Ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  fait  remarquer  plus  haut  (1),  la  même  chose  se  produit  pour  la  cornée 
et  le  cristallin  de  l'homme.  Il  faut  donc  considérer  que  chaque  masse  de  verre, 
difiîise  une  certaine  portion,  quoique  relativement  faible,  des  rayons  qui  la  tra- 
versent et  que  la  lumière  ainsi  diffusée  remplit  le  champ  visuel  de  l'observateur. 
De  même,  il  se  répand  toujours  sur  la  rétine  entière  une  très-petite  partie  de 
(ouïe  luDiière  qui  pénètre  dans  l'ceil.  Cette  lumière  diffusée  irrégulièrement  pos- 
sède assurément  une  intensité  extrêmement  faible,  en  comparaison  de  la  lumière 
régulièrement  réfractée  ou  réfléchie;  cependant  elle  devient  sensible  lorsqu'on 
examine  des  parties  très-peu  intenses  du  spectre.  C'est  par  exemple  pour  cette 
raison  que,  dans  la  disposition  ordinaire  des  expériences  spectrales,  on  ne  perçoit 
ni  l'ultraronge  de  la  ligne  i4,  ni  l'ultraviolet;  on  remarque  aussi  très-bien  cette 
diffusion  lorsqu'on  affaiblit,  au  moyen  de  verres  ou  par  des  liquides  colorés,  quel- 
ques parties  du  spectre:  le  ton  de  ces  parties  peut  être  considérablement  modifié 
par  la  fiûble  lumière  qui  est  diffusée  dans  le  champ  visuel. 

Dans  les  expériences  sur  des  parties  peu  éclairées  du  spectre,  on  ne  peut  sur- 
monter complètement  cette  difficulté  qu'en  supprimant,  autant  que  possible,  toute 
lumière  autre  que  celle  à  examiner,  de  manière  à  laisser  cette  dernière  seule  tra- 

(1)  Voyetpp.20etl93. 
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Teraor  la  fente  et  tomber  nec  une  graude  intensité  sur  te  prisme  et  ia  lunette. 
Dans  certains  cas,  il  suffît,  à  cet  effet,  de  placer  de»  ¥erres  eolorés  entre  la  source 
lumineuse  et  la  fente,  un  verre  rouge»  par  exemple,  pour  rench^  visible  le  rouge 
extrême  du  spectre. 

Un  procédé  plus  général  et  plus  parfait  consiste  à  disposer  successivement  deux 
prismes  et  deux  fentes,  de  sorte  que  la  seconde  fente,  dont  l'image  doit  fournir 
le  spectre,  ne  lùese  plus  passer  qwe  l'espèce  de  hamière  qu'on  veut  examiner.  -* 
La  figure  til  donne  le  schéma  de  cette  dispoeitîoii.  Le  rayon  lumineux  incident 


^ 
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^atteint  en  6  le  miroir  de  l'héliostat,  traverse  la  fente  de  l'écran  c  qui,  en  général, 
ne  doit  pas  être  bien  étroite  ;  puis,  à  travers  la  lentille  d  et  le  prisme  e,  elle  arrive 
mr  l'écran  /*,  dont  la  distance  à  la  lentille  est  telle  que  les  rayons  partis  de  la  fente  c 
s'y  réunissent;  il  se  forme  ainsi,  sur  cet  écran,  une  image  de  cette  fente,  allongée 
en  spectre.  U  n'est  pas  nécessaire,  en  général,  que  ce  premier  spectre  soit  bien 
pur.  Au  contraire,  lorsqu'on  veut  examiner  une  partie  un  peu  large  du  spectre, 
comme  la  partie  ultraviolette,  par  exemple,  il  doit  être  assez  impur  pour  présenter 
une  place  où  tous  les  rayons  ultraviolets  se  superposent  C'est  pour  produire  cet 
eiel  à  volonté  qu'il  est  très-avantageux  de  placer  le  prisme  entre  la  lentille  et 
If  écran.  Si  l'on,  rapproche  l'écran  du  prisme  et  que  l'on  éloigne  la  lentille  d'une 
ipiantité  équivalente,  le  spectre  devient  moins  long  et  moins  pur.  Il  devient  an 
oemtraire  plus  long  et  plus  pur,  lorsqu'on  éloigne  l'écran  du  prisme.  L'écran  / 
porte  la  fente  étroite  que  forment  les  lames  de  S'Gravesande,  et  qu'on  place  de 
iMttùère  à  recevoir  précisément  celle  des  couleurs  du  spectre  qu'on  veut  examiner. 
Si  Ton  veyt,  par  exemple,  examiner  l'ultraviolet,  on  déplace  la  fente  de  manière  à 
la  placer  le  long  du  bord  extrême  du  violet  visible.  Dans  ces  conditions,  la  fente 
hûsse  passer  de  la  lumière  ultraviolette  régulièrement  réfractée,  aussi  intense  que 
b.  fournit  le  soleil,  et  en  même  temps  un  peu  de  lumière  blanche,  difiusée  par 
la  substance  du  prisme  ou  par  celle  de  la  lentille,  ou  bien  qui  a  subi  plusieurs 
réflexions  sur  leurs  surfaces.  Cette  lumière  est  certainement  beaucoup  plus  bible 
que  la  lumière  solaire  régulièrement  réfractée  dans  le  spectre;  mais  elle  est  cepen- 
dant assez  intense  pour  masquer  entièrement  l'ultraviolet  sur  l'écran  f.  La  In- 
mière  qui  a  traversé  la  fente  f  arrive  ensuite  au  second  prisme  g,  puis  à  rceil  de 
l'observateur,  soit  immédiatement,  soit  par  l'intermédiaire  d'une  lunette,  à  mcHOS 
qu'on  ne  préfère  ajouter  une  lentille,  au  foyer  de  laquelle  se  forme  une  i 
jective  du  spectre  qu'on  peut  recevoir  sur  un  écran. 
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GooinM  la  fènlQ  /!  a  encore  biseé  paseer  un  peu  de  luoiière  bfencbe»  on  oblient, 
ki  enooie,  u  apeetre  eomplei  ;  mais  tontes  les  parties  de  ce  spectre  sont  très- 
lâles,  exce^  l'«ltr«violet,  ou  eu  général  la  couleur  du  spectre  qu'on  fait  passer 
àtraf«r8  la  fente  /*,  après  réfraction  par  le  premier  prisme.  Bien  qu'il  y  ait  une 
cenaîne  quantité  de  lumière  irrégulièrement  diffusée  par  le  second  prisme  g,  par 
l«  ientiHes  de  la  hmette  h  et  par  l'œil  o  de  l'observateur,  toute  Inmière  autre  que 
l'ukiafîoiet  cal  déjà  trop  affaiblie  pour  qu'on  puisse  percevoir  les  faibles  parties 
qm  en  sont  diffusées.  Paur  le  fait,  on  réussit,  dans  ces  conditions,  à  voir  même 
dans  «ne  hmette  le  spectre  se  détacher  sur  un  fond  noir  ;  le  contour  du  diaphragme 
ne  se  dialiogne  plus  sur  le  fond  qu'eux  points  où  il  délimite  le  spectre.  Alors 
Mnlemeni  qu'on  ubtiem  un  fond  aussi  complètement  noir,  on  peut  être  sâr 
d'avoir  obtenu  de  k  kimik«  monocfaromatique  pure. 

Dans  ces  conditîmiBv  l'œil  peut  voir  directement  l^nltraviolet  de  h  lumière  solaire^ 
«t  c'est  seuleuMot  avec  ces  précautions  que  l'on  réussit  à  démontrer  que  la  lu- 
mière  homogène  ne  change  pas  de  couleur  en  traversant  les  verres  colorés.  Tant 
que  le  qiectre  est  bvé  d'une  petite  quantité  de  lumière  blanche  difibse,  les  mi- 
heu  colorés  qui  affiûbliasent  considérablement  par  l'absorption  la  couleur  à  exa- 
miner paraissent  en  altérer  la  nuance.  C'est  ainsi  que,  si  l'on  interpose  un  verre 
coloré  en  Ueo  par  le  cobalt,  tandis  qu'en  observe  le  jaune,  ce  verre  éteint  presque 
entièrement  le  jaune  do  spectre,  tandis  qu'il  laisse  passer  avec  toute  leur  intensité 
les  rayons  Meus  de  la  kimière  Manche  difltasée,  de  telle  sorte  que  ces  rayons  bleus, 
ae  mâant  au  jaune  affaibli  par  l'absorption,  donnent,  am  lieu  du  jaune,  une  cou- 
leur mêlée,  Manche  on  mêmoManc  Meuâtre  :  celle  couleur  mêlée  ne  contient  pas, 
comme  le  croyait  D.  Brewster,  de  la  lumière  à  un  seul  degré  de  réfrangibilité,  mais 
elle  peut  être  décomposée  par  un  second  prisme  en  lumières  de  couleurs  et 
de  réfrangibiKtés  différentes.  ^  l'on  foit,  au  contraire,  cette  expérience  sur  un 
spectre  complètement  dépourvu  de  lumière  diffuse,  le  jaune  homogène,  en  traver- 
sant un  verre  Meu,  reste  toujours  jaune,  même  en  épronvanl  raflhtMissement  le 
phia  considérable.  Nous  ne  pouvons  donc  pas,  à  l'exemple  de  Brewster,  conclure 
de  cette  expérience,  et  d'autres  analogues,  que  la  lumière  d'une  même  réfran- 
gibilité et  d'one  même  longueur  d'onde  est  encore  composée  de  trois  couleurs 
différentes,  rouge,  bleue  et  jaune,  couleurs  qui  seraient  mêlées  en  diverses  pro- 
portions dans  les  différentes  parties  do  spectre,  et  qui  pourraient  être  isolées  à 
I  aide  de  l'absorption  par  les  milieux  colorés.  Lcf  expériences  sur  lesquelles 
Bremtar  appuie  ces  conctasbns  reposent  en  partie  sur  la  cireonsunoe  dont  nous 
venons  de  parler,  en  partie  sitr  de»  efléis  de  contraste,  et  en  partie  aussi  sur  ht 
relation,  qœ  nous  avons  fait  remarquer  plus  haut,  entre  le  ton  et  l'infensité  de  la 
lumière  (1). 

A  Taide  de  la  méthode  que  nous  venons  d'exposer,  el  que  nous  avons  repré- 
sentée scbématiqueinent  par  la  Bgure  til,  oa  pent  rendre  le  spectre  ultraviolet 
divedenieol  visible  à  l'œil  dans  toute  sa  longueur.  -**  Il  n*est  pas  nécessaire  d'em- 
ployer des  subsunces  fluorescentes;  cependant,  pour  la  lumière  ultraviolette 

(i>  lin.MaefcTS,t}eber  ^  Ba£t»aTftft*»  nwa  Anal^M  dw  SonneMpaolrun,  m  M»^<  Ann., 
LUXVl,  501.  —  BxRNAM),  in  Ànn.  de  cA«m.,  XXXV,  385*438. 
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extrême,  les  lentilles  et  les  prismes,  au  lieu  d*ê(re  de  verre,  doivent  être  tons  de 
cristal  de  roche,  car  le  Terre  absorbe  sensiblement  les  rayons  ultrayîolels  extrêmes. 
Dans  ces  conditions,  on  voit  aussi  très-distinctement  le  nombre  considérable  de 
lignes  obscures  que  contient  cette  partie  du  spectre.  J'avais  cru  pouvoir  augmen- 
ter l'intensité  du  spectre  ultraviolet,  dans  la  lunette,  en  plaçant,  dans  le  champ 
de  l'oculaire,  une  couche  mince  de  solution  de  quinine,  entre  deux  lames  de 
quartz.  De  cette  manière,  le  spectre  se  forme  précisément  sur  la  solution  de  qui- 
nine et  en  produit  la  fluorescence.  Regardant  la  surface  de  la  quinine  à  travers 
l'oculaire,  on  voit  l'image  telle  qu'elle  se  présente  sans  quinine;  seulement  au  lieu 
de  lumière  ultraviolette,  elle  est  formée  de  lumière  blanc  bleuâtre,  de  réfrangî- 
bilité  moyenne.  Mais,  dans  ma  lunette,  loin  d'être  augmentée,  comme  je  m'y 
attendais,  l'intensité  de  la  lumière  était  presque  égale  à  celle  de  la  lumière  ultra- 
violette vue  directement,  elle  était  même  plutôt  moindre,  et  les  lignes  étaient  moins 
distinctes  à  cause  de  l'épaisseur  de  la  couche  de  quinine.  Pour  expliquer  ce  contre- 
temps, il  faut  remarquer  que  l'objectif  de  la  lunette  ne  laisse  pénétrer  dans  l'in- 
strument qu'un  cône  lumineux  étroit;  mais  que  toute  ou  presque  toute  la  lumière 
de  ce  cône  pénètre  dans  l'œil  et  éclaire  la  rétine,  lorsqu'on  n'interpose  pas  de 
quinine,  tandis  que  si  la  lumière  ultraviolette  tombe  sur  une  solution  de  quinine, 
elle  se  diffuse  ensuite  suivant  toutes  les  directions  de  l'espace  ;  l'œil  de  l'observatear 
ne  reçoit  qu'une  faible  partie  de  cette  lumière,  et  c'est  pour  cette  raison  que  sa 
rétine  n'est  pas  plus  fortement  éclairée,  bien  que  la  fluorescence  ait  considé- 
rablement augmenté  l'intensité  de  la  lumière.  C'est  sur  cette  expérience  que 
repose  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  sur  le  rapport  entre  l'intensité  de  la 
lumière  ultraviolette  naturelle  et  l'intensité  de  la  fluorescence  qu'elle  produit  sur 
la  quinine. 

Soit  a  l'ouvertore  de  la  lentille  objective  ou  celle  du  prisme  qui  est  en  avant  de 
cette  lentille,  si  c'est  lui  qui  limite  la  base  du  cône  lumineux,  soit  r  la  distance  de 
l'image;  supposons,  de  plus,  que,  de  la  position  de  l'image  comme  centre,  on  ait 
construit  une  surface  sphérique  de  rayon  r,  la  lumière  ultraviolette,  en  se  propa- 
geant sans  obstacle,  n'éclairerait,  sur  la  surface  sphérique,  qu'une  portion  de  gran- 
deur a.  Mais  si  l'image  tombe  sur  une  solution  de  quinine,  elle  éclaire  d'une 
manière  uniforme  toute  la  sphère  dont  la  surface  est  &irr'.  Ainsi^  dans  le  premier 

cas,  la  lumière  est  plus  concentrée  que  dans  le  second  suivant  le  rapport  —  ;  et 

si  un  œil,  dont  la  pupille  est  complètement  plongée  dans  le  faisceau  lumineux  de 
ces  deux  sortes  de  lumière  les  voit  avec  une  intensité  égale,  il  s'ensuit  que,  pour 
un  même  mode  de  propagation,  la  lumière  fluorescente  serait  plus  intense  dans  le 

rapport .  Cette  fraction  éuit  égale  à  1200  dans  mon  appareil,  après  les  cor- 
rections nécessaires.  Il  en  résulte  donc  que  la  lumière  ultraviolette,  reçue  sur  un 
écran  de  quinine,  doit  paraître  1200  fois  plus  intense  que  lorsqu'elle  est  reçue  sur 
une  surface  blanche,  mate  et  non  fluorescente  de  porcelaine. 

11  est  facile  d'ob6er\'er  et  de  reconnaître,  dans  tout  spectre,  la  fluorescence  des 
substances  très-fluorescentes.  Mais  lorsqu'il  s'agit  de  percevoir  les  degrés  faibles 
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de  flaorescence,  tels  que  les  offre  la  rétine,  on  peut  se  servir  de  l'appareil  repré- 
senté fig.  111  en  y  faisant  les  modifications  suivantes.  On  rend  le  premier  spectre 
très-impar  en  supprimant  la  première  fente  cet  rapprochant  le  prisme  e  de  l'écran 
f.  On  fait  en  sorte  que  la  limite  du  violet  afQeure  exactement  au  bord  de  la  fente, 
largement  ouverte,  de  l'écran  f.  Au  lieu  de  la  lunette  A,  on  se  sert  seulement  de 
l'objectif  et  l'on  met  les  substances  à  examiner  au  foyer  de  cette  lentille,  point  où 
la  lumière  ultraviolette  est  le  plus  concentrée  et  débarrassée  de  toute  lumière 
Manche.  Il  n'existe  presque  aucune  substance  qui,  dans  ces  conditions,  ne  pré- 
sente pas  de  traces  de  fluorescence.  Gomme,  dans  ces  expériences,  la  lumière  ul- 
traviolette non  modifiée  peut  encore  être  visible,  on  regarde  la  substance  à 
examiner  à  travers  un  verre  jaune  ou  vert  (le  vertd'urane  est  le  plus  convenable), 
qui  éteint  la  lumière  ultraviolette,  ou  bien  à  travers  un  prisme  faiblement  réfrin- 
gent qui  sépare  la  lumière  ultraviolette  d'avec  les  couleurs  de  réfrangibilité 
moyenne.  —  On  peut  facilement  démontrer  la  fluorescence  du  cristallin  et  de  la 
cornée  en  amenant  un  œil  vivant  au  foyer  de  la  lumière  ultraviolette.  Le  cristallin 
devient  alors  tellement  lumineux  qu'on  reconnaît  sa  position  immédiatement  der- 
rière l'iris  (voy.  p.  20}  ainsi  que  sa  forme,  bien  mieux  qu'avec  Téclairage  à  la  lumière 
ordinaire.  Le  cristallin  fluorescent  diffuse  évidemment,  d'une  manière  uniforme, 
one  grande  quantité  de  lumière  blanc  bleuâtre  sur  tout  le  fond  de  l'œil.  Si  Ton 
examine,  au  contraire,  un  speare  ultraviolet,  celui-ci  est  très-nettement  et  très- 
finement  dessiné.  Il  ne  faut  donc  pas  croire  que  Tœil  ne  voit  la  lumière  ultravio- 
lette qu'à  cause  de  la  fluorescence  du  cristallin  :  la  fluorescence  ne  pourrait  pas 
donner  one  image  rétinienne  nettement  délimitée. 

L*examen  du  rouge  extrême  se  fait  de  la  même  manière  que  celui  de  l'ultra- 
violet 

Les  méthodes  pour  mesurer  les  longueurs  d'onde  font  partie  de  l'optique  phy- 
sique, à  laquelle  nous  devons  renvoyer  pour  cette  étude. 


Avant  l'époque  de  Newton,  la  théorie  des  couleurs  ne  se  composait  guère  que  d'hypothèses  mal 
définies.  Comme  la  lumière  colorée,  extraite  de  la  lumière  blanche  totale,  possède  nécessaire- 
ment, comme  partie,  une  intensité  toujours  moindre  que  le  tout^  on  considérait  anciennement 
celte  diminution  de  l'intensité  lumineuse  comme  la  condition  essentielle  de  la  couleur,  et 
ropiniond'ÀBiSTOTE,  d'après  laquelle  la  couleur  proviendrait  d'un  mélange  de  blanc  et  de  noir, 
comptait  un  grand  nombre  d'adhérents.  Aristote  lui-même  se  demande  s'il  doit  considérer 
ce  mélange  comme  une  véritable  combinaison  ou  plutôt  comme  une  superposition  ou  une 
juxtaposition  atomique.  L'obscur,  d'après  lui,  doit  provenir  de  la  réflexion  de  la  lumière  par 
les  corps,  puisque  toute  réflexion  affaiblit  la  lumière.  Ce  fut  là  l'opinion  généralement  admise 
jusqu'au  commencement  de  l'époque  moderne.  On  la  retrouve  chez  Mauroltcus,  Joh.  Flei- 
scHER,  DE  DoMiins,  FuKK,  NuGUET  (voycz  l'histoiro  de  la  théorie  des  couleurs  de  GOthe),  et^ 
dans  ces  derniers  temps,  G(5tbe  a  encore  cherché  à  la  défendre,  dans  sa  théorie  des  couleurs. 
Il  ne  prétend  pas  précisément  donner  une  explication  physique  des  phénomènes  chromatiques, 
—  considérées  à  ce  point  de  vue,  ses  propositions  n'auraient  aucun  sens  —  ;  il  cherche  seu- 
lement à  établir,  en  général,  les  conditions  sous  lesquelles  se  produisent  les  couleurs  ;  sui- 
vant lui,  ces  conditions  se  présenteraient  dans  un  phénomène  fondamental^  et  il  considère, 
comme  présentant  ce  caractère,  la  coloration  des  milieux  troubles.  Un  grand  nombre  de  ces 
milieux  rendent  rouge  la  lumière  qui  les  traverse,  tandis  que  la  lumière  incidente  les  colore 
en  bleu  quand  on  les  regarde  devant  un  fond  obscur.  G5the,  adhérant,  en  général,  à  l'opinion 
d'ÀRiSTOTC,  et  admettant  que,  pour  produire  des  couleurs,  la  lumière  doit  être  obscurcie,  ou 
mêlée  d'obecurité,  crut  avoir  trouvé,  dans  les  phénomènes  des  milieux  troubles,  le  genre 
particulier  d'obscurcisxement  qui  produit,  non  le  gris,  mais  les  couleurs.  Mais  il  n'explique 
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nulle  part  quelle  est  la  modifioation  que  la  lumière  subit  alors.  Il  dit  bien  que  le  mUiett 
trouble  donne  à  la  lumière  quelque  corps  ou  quelque  ombre»  nécessaire  pour  la  formation  de 
la  couleur,  mais  il  n'explique  pas  plus  en  détail  comment  il  comprend  cet  effet.  Il  est  impos- 
sible qu'il  ait  voulu  dire  que  la  lumière  entratne  quelques  particules  des  corps,  et  cependant, 
s'il  avait  eu  l'intention  de  donner  une  eiplicatioa  physique,  c'est  la  seule  signification  qu'on 
pourrait  attribuer  à  ses  paroles. 

GôTHB  considère,  de  plus,  tous  les  corps  transparents  comme  faiblement  troubles  ;  attri- 
buant cette  propriété  aux  prismes,  il  admet  que  le  prisme  communique  un  peu  de  son  opacité 
à  l'image  qu'il  présente  k  l'observateur.  U  parait  avoir  voulu  dire  par  là  que  les  prismes  ne 
donnent  jamais  d'images  tout  à  fait  nettes,  mais  confuses  et  estompées.  £n  effet,  dans  sa  théorie 
des  couleurs,  il  rapproche  les  images  prismatiques  des  images  accessoires  que  donnent  les 
lames  de  verre  parallèles  et  les  cristaux  de  spath  d'Islande.  Les  images  du  prisme  sont  tou- 
jours estompées,  il  est  vrai|  dans  la  lumière  composée,-  mais  elles  sont  complètement  nettes 
dans  la  lumière  simple,  que  Gôthe  paraît  n'avoir  jamais  vue,  puisqu'il  dédaignait  d'appliquer 
les  méthodes  compliquées  qui  sont  nécessaires  pour  l'obtenir.  Si  l'on  examine ,  à  travers  le 
'  prisme,  une  surikce  éclairée  sur  fond  obscur,  l'image,  dit-U,  est  déviée  et  troublée  par  le 
prisme.  Le  bord  antérieur  de  cette  image  dépasse  le  fond  obscur  et  apparaît  oomme  un  trouble 
clair  en  avant  d'un  bleu  foncé.  Le  bord  postérieur  de  la  surface  éclairée^  au  contraire,  est 
recouvert  par  l'image  trouble  du  fond  noir  qui  le  suit,  et  apparaît  rouge  Jaune,  étant  un 
clair,  vu  à  travers  un  trouble  foncé.  Pourquoi  le  bord  antérieur  se  présente-t-il  en  avant  et  le 
bord  postérieur  en  arrière  du  fond!  C'est  ce  que  GOths  n'explique  pas.  Cette  exposition  des 
faits  serait  également  un  non-sens,  si  Ton  voulait  la  prendre  comme  vine  explication  physique. 
En  effets  l'image  prismatique  que  l'on  voit  dans  ces  cas  est  virtuelle,  et  n'est,  par  conséquent^ 
que  le  lieu  géométrique  où  se  couperaient  les  prolongements  postérieurs  des  rayons  lumineini 
qui  pénètrent  dans  l'œil  observateur  ;  cette  image  ne  peut  donc  pas  produire  les  effets  phy- 
siques d'un  milieu  trouble.  On  voit  qu'il  ne  faut  considérer  ces  descriptions  de  Gothe  que 
oomme  des  représentations  sensibles  des  phénomènes  et  non  pas  comme  des  explications 
physiques.  Dans  ses  ouvrages  scientiAques^  il  s'applique  toujours  à  ne  pas  abandonner  le  ter- 
rain des  perceptions  des  sens,  tandis  qu'une  explication  physique  doit  nécessairement 
remonter  aux  forces,  qui  ne  peuvent  naturellement  jamais  être  prises  comme  objet  des  per- 
ceptions sensuelles,  et  qui  sont  exclusivement  du  ressort  de  l'intelligence. 

Les  expériences  que  G<$m  cite  dans  sa  théorie  des  couleurs  sont  exactement  observées  et 
vivement  décrites  ;  leur  exactitude  n'est  pas  contestable.  Mais  il  ne  paraît  jamais  avoir  répété, 
ni  même  vu,  les  expériences  décisives,  à  l'aide  de  la  lumière  simple,  isolée  de  la  manière  la 
plus  complète  possible,  sur  lesquelles  s'appuie  la  théorie  de  Nevtton.  Ses  attaques  violentes 
contre  Newton  reposent  plutôt  sur  ce  que  les  hypothèses  fondamentales  de  Newtoh  lui  pani- 
rent  absurdes,  que  sur  des  objections  sérieuses  contre  ses  expériences  ou  ses  raisonnements. 
Quant  au  motif  pour  lequel  l'hypothèse  de  Newton,  d'après  laquelle  la  lumière  blanche  est 
composée  de  lumière  de  diverses  couleurs,  lui  paraît  si  sibsurde,  nous  le  trouvons  dans  son 
point  de  vue  artistique,  qui  le  forçait  à  chercher  immédiatement  dans  la  perception  sensuelle 
l'expression  de  toute  beauté  et  de  toute  vérité.  La  physiologie  des  sensations  n'était  pas 
encore  développée  &  cette  époque,  et  la  composition  de  la  lumière  blanche,  soutenue  par 
Newton,  était  le  premier  pas  expérimental  bien  décisif  qui  eût  été  fait  pour  reconnaître  la 
signification  purement  subjective  des  sensations.  GÔthe  avait  donc  un  juste  pressentiment, 
lorsqu'il  s'opposait  violemment  à  ce  premier  pas,  qui  menaçait  de  détruire  la  «  belle  appa- 
rence »  des  sensations. 

La  théorie  des  couleurs  de  G&m  dut  en  partie  son  luecès  en  Allemagne  k  ce  que  le  gros 
du  public»  n'étant  pas  exercé  à  la  rigueur  des  reeherches  scientifiques ,  était  natureUemeot 
porté  à  suivre  une  représentation  saisissable  et  artistique  du  sujet,  plus  volontiers  que  les 
abstractions  mathématiques  d'une  théorie  physique.  De  plus,  la  philosophie  hégélienne  s'em- 
para de  la  théorie  de  GUthe  pour  la  faire  concourir  k  son  but.  Comme  G5tltE,  HtoKL  voulait 
voir  dans  les  phénomènes  de  la  nature  l'expression  immédiate  de  certaines  idées  ou  de  oer< 
tains  échelons  du  développement  dialectique  de  la  pensée;  c'est  là  le  caractère  qui  loi  est 
commun  avec  GOms  et  c'est  là  aussi  le  motif  de  son  opposition  systématique  contre  la  phy- 
sique théorique. 

Dncàins,  à  l'oceasion  de  ses  recherches  sur  la  théorie  de  l'arc-en-ciel,  émit  une  nouvelle 
hypothèse  d'après  laquelle  les  particules  qui  constituent  la  lumière  posséderaient,  outre  leur 
mouveineat  rectiligne,  un  mouvement  de  rotation  autour  de  leur  axe,  et  ce  serait  la  vitesse 
de  eette  rotation  i;^  détennineFait  la  eouleur.  La  rotation  et,  par  suite,  la  couleur,  pourraient 
être  modifiées,  du  reste,  par  l'aetion  de  corps  transparents.  Hooke  et  de  La  Hire  édifièrent, 
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de  mime,  des  théories  mécaniques;  le  dernier  lit  dépendre  les  couleurs  de  la  vitesse  avec 
laquelle  la  lumière  vient  frapper  le  nerf  optique. 

Enfin,  Newton  démontra  la  composition  de  la  lumière  blanche  ;  il  l'isola  de  la  lumière 
simple,  fit  voir  qu'elle  est  colorée  et  que  sa  couleur  ne  peut  plus  être  modifiée  ni  par  l'ab- 
sorption ni  par  la  réfraction,  que  les  couleurs  différentes  possèdent  des  réfrangibilités  diffé- 
rentes et  que  les  colorations  des  objets  proviennent  des  différences  dans  l'absorption  et  la 
réflexion  des  différentes  sortes  de  rayons  lumineux:  Il  va  d'ailleurs  jusqu'à  attribuer  la  cou- 
leur des  rayons  lumineux  à  leur  aclion  sur  la  rétine  :  ainsi  les  rayons  lumineux  eux-mêmes 
ne  sont  pas  rouges,  mais  leur  action  sur  la  rétine  produit  la  sensation  du  rouge.  11  admit  la 
théorie  de  rémission  ;  il  ne  fit  pas  d'hypothèses  sur  la  différence  physique  des  différentes 
sortes  de  lumière. 

Ce  fut  à  peu  près  en  même  temps,  en  1690,  que  Huyghens  émit  l'hypothèse  d'après  laquelle 
la  lumière  consiste  dans  les  ondulations  d'un  milieu  rare  et  élastique.  Eulcr  rapprocha  cette 
hypothèse  et  les  découvertes  de  Newton  ;  il  arriva  à  cette  conclusion  que  les  couleurs  simples 
différent  par  leur  durée  d'oscillation  ;  seulement  il  admit  d'abord  que  les  plus  rapides  oscilla- 
tions appartenaient  aux  rayons  rouges,  et  ne  rentra  dans  le  vrai  que  plus  tard.  Hartlet  fit 
servir  les  colorations  des  lames  minces  à  la  défense  de  la  théorie  des  ondulations.  La  question 
ne  put  être  entièrement  vidée  qu'après  la  découverte  du  principe  des  interférences,  par 
Th.  Youtig  et  par  Fresnel,  et  ce  ne  fut  aussi  qu'à  la  suite  de  cette  découverte  que  la  théorie 
des  ondulations  fut  universellement  admise. 

D.  Bbe^'STER  combattit  l'assertion  de  Newton  suivant  laquelle  la  couleur  des  rayons 
dépend  de  leur  réfrangibilité  et  les  rayons  d'un  même  degré  de  réfrangîbilité  possèdent  une 
couleur  homogène  et  invariable.  Il  crut  avoir  observé  que  la  lumière  homogène  pouvait 
changer  de  couleur  en  traversant  des  milieux  colorés,  et  crut  pouvoir  ainsi  trouver  du  blano 
dans  la  lumière  homogène.  Il  conclut  à  l'existence  de  trois  sortes  de  lumière,  sous  le  nom  de 
couleurs  fondamentales,  rouge,  jaune  et  bleu  ;  chacune  de  ces  sortes  de  lumière  donnerait, 
dans  toute  l'étendue  du  spectre,  des  rayons  de  tous  les  degrés  de  réfrangibilité ,  mais  de  telle 
laçon  que  la  lumière  rouge  dominât  à  l'extrémité  rouge,  la  lumière  jaune  au  milieu  ,  et  la 
lumière  bleue  à  l'extrémité  bleue.  Les  milieux  colorés  absorberaient  en  proportions  diverses 
les  rayons  de  même  réfrangibilité  et  de  couleurs  différentes,  de  manière  aies  isoler.  Brewster 
(bt  combattu  par  Airt,  Draper,  Melloni,  Helhholtz  et  F.  Bernard.  Sauf  quelques  cas  où 
la  nuance  de  rayons  très-affalblis  par  des  verres  colorés  a  paru  modifiée  par  l'effet  de  con- 
traste de  couleurs  voisines  plus  vives,  et  sauf  quelques  autres  cas  où  se  faisait  sentir  la  modi- 
fication des  couleurs  causée,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut,  par  la  modification  de  l'in- 
tensité lumineuse,  la  plupart  des  observations  que  Brewster  a  fait  valoir  reposent  sur  ce 
qu'il  se  trouvait,  comme  nous  l'avons  montré,  de  la  lumière  blanche  répandue 'en  petite 
quantité  sur  le  champ  visuel  et  provenant,  soit  de  réflexions  multiples  sur  les  surfaces^  soit 
de  diffusion  dans  la  substance  même  des  prismes  et  des  milieux  de  Tœil. 

Kewtok  établit  le  premier  la  comparaison  entre  les  couleurs  simples  et  les  sons  ;  il  se 
borna  à  comparer  la  largeur  des  bandes  colorées,  dans  le  spectre  des  prismes  de  verre,  avee 
les  intervalles  musicaux  de  la  gamme  phrygienne.  Lambert  remarque  déjà  qu'il  y  a  beau* 
coup  d'arbitraire  dans  cette  division,  le  spectre  n'offrant  pas  de  limites  déterminées.  Tout  ce  < 
qu'on  peut  dire,  selon  lui,  c'est  que  la  largeur  des  bandes  colorées  augmente  du  rouge  vers 
le  violet,  de  telle  sorte  que,  comme  pour  les  sons  en  musique,  il  vaut  mieux  leur  donner  pour 
mesure  la  somme  de  leurs  rapports  que  la  somme  de  leurs  largeurs.  De  Hairam  émit  la  même 
opinion.  Cependant  le  père  Castel  n'en  chercha  pas  moins  à  former  un  clavier  d»  couleurs, 
fondé  sur  cette  comparaison,  et  qui,  par  des  successions  déterminées  de  couleurs,  devait  pro« 
duire  des  effets  analogues  à  ceux  de  la  musique.  Hartley,  qui  chercha  à  ramener  les  diffé« 
reoces  de  couleur  à  des  vibrations  de  différentes  longueurs,  obtint  de  cette  manière  la  possi- 
bilité d'une  comparaison  plus  directe  avec  les  vibrations  des  sons.  C'est  aussi  dans  ce  sens 
qoe  Tb.  Young  fit  observer  que  l'éteodue  de  la  partie  alors  connue  du  spectre  répond  à  une 
iixte  majeure,  et  que  le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu,  répondent  à  peu  près  aux  rapports  8:7:6. 
Depuis  que,  dans  ces  derniers  temps,  et  notamment  par  les  mensurations  de  FRAUNHorER,  on 
s  acquis  des  notions  plus  exactes  sur  les  longueurs  d'onde  des  différentes  couleurs ,  Dro- 
BlscH  a  de  nouveau  essayé  d'établir  la  comparaison  de  l'échelle  chromatique  avec  l'échelle 
musicale.  Comme  Newton,  il  compare  la  largeur  des  couleurs  avec  les  intervalles  de  la  gamme 

phrygienne  i  :  >  *  ^  *  i  '  ô  '  i  *  -^  :  2.  Mais  comme,  d'après  les  chiffres  de  Fraumhof£R« 

le  rapport  des  longueurs  d'onde  des  extrémités  du  spectre  ordinairement  visible  est  infé- 
rieur à  une  octave,  Drobisch  élève  tous  ces  rapports  à  une  puissance  à  laquelle  il  a  donné 
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pour  exposant^  d*abord  -,  et,  plus  tard,  -.  U  obtient  ainsi  le  tableau  suivant,  dans  lequel 

les  longueurs  d'onde  sont  exprimées  en  millionièmes  de  millimètre  : 


Rouffe 

'688,1 

Ugni 

)  B  ^  687,8 

*"^w 

622,0 

C  =  655,6 

Orangé 

.588,6 

D  =  588,8 

Jaune 

537,7 

Vert 

486,1 

E  =  526,5 

Bleu 

446,2 

F  =  485,6 

Indigo 

420,1 

G  =  429,6 

Violet 

\ 
379,8 

H  =  396,3 

Les  limites  des  couleurs^  dans  ce  tableau,  s'accordent  assez  bien  avec  leurs  limites  véri- 
tables ;  il  serait  peut-être  mieux,  ainsi  que  Drobisch  lui-même  l'a  déjà  fait  remarquer,  de 
prendre  la  tierce  majeure  au  lieu  de  la  tierce  mineure,  et  par  conséquent,  de  construire  la 
comparaison  avec  la  gamme  majeure  ;  alors  la  limite  de  l'orangé  et  du  jaune  serait  plus  près 
du  jaune  pur,  tandis  que,  dans  le  schéma  ci-dessus,  elle  se  trouve  dans  le  jaune  d'or,  en  D. 
Mais,  bien  que  la  comparaison  tombe  assez  d'accord,  il  ne  faut  pas  oublier  que  toute  la  signi- 
fication de  la  comparaison  entre  le  son  et  la  lumière  est  détruite  par  l'élévation  des  rapports 
musicaux  à  une  puissance  fractionnaire^  que  les  extrémités  du  spectre  sont  choisies  arbitrai- 
rement, puisqu'on  réalité  les  faibles  couleurs  de  ses  extrémités  s'étendent  bien  plus  loin, 
enfin,  que  la  division  de  Newton  en  sept  couleurs  principales  est  elle-même  arbitraire,  et 
a  été  choisie  précisément  pour  l'analogie  musicale.  Le  jaune  d'or  mériterait  une  place  entre  le 
jaune  et  l'orangé,  au  moins  aussi  bien  que  l'indigo ,  entre  le  bleu  et  le  violet  ;  il  en  est  de 
même  du  vert-jaune  et  du  vert-bleu.  Enfin,  il  faut  remarquer  qu'en  réalité  les  couleurs  du 
spectre  n'ont  pas  de  limites  déterminées  et  que  les  divisions  arbitraires  n'ont  été  fixées  que 
pour  faciliter  la  nomenclature.  Je  pense  donc,  pour  ma  part,  qu'il  faut  abandonner  cette 
comparaison. 

Enfin,  dans  ces  derniers  temps,  Unger  a  essayé  de  fonder,  sur  l'analogie  des  rapports  des 
ondes  lumineuses  avec  les  intervalles  musicaux,  une  théorie  de  l'harmonie  esthétique  des  cou- 
leurs. —  Il  semble  y  avoir  beaucoup  de  vrai  dans  les  faits  qu'il  mentionne  sur  les  couleurs  har- 
moniques et  qui  sont,  pour  la  plupart,  déduits  de  l'observation  judicieuse  d'œuvres  d'art,  mais 
il  y  a  quelque  chose  de  forcé  dans  sa  théorie  de  la  comparaison  avec  les  rapports  musicaux. 
Il  a  réuni,  sur  son  disque  chromharmonique,  des  tons  de  couleurs  qui  doivent  correspondre 
•  aux  douze  demi-tons  de  l'octave,  et  à  cette  fin,  il  a  intercalé  entre  le  violet  et  le  rouge  des 
tons  pourpre  qui  n'existent  pas  comme  couleurs  simples.  11  fait  tomber,  dans  ces  nuances 
pourpre,  les  lignes  G,  H,  A  de  Fraunhofer,  tandis  qu'en  réalité  les  deux  premières  limitent 
le  violet  pur  et  la  dernière  appartient  au  rouge  pur.  Les  couleurs  simples  qui  s'étendent  au  delà 
du  violet  sont  bleues,  en  réalité,  et  non  pas  pourpres.  Suivant  Unger,  l'harmonie  la  plus  par- 
faite doit  répondre  à  l'accord  majeur.  Sur  son  disque,  cet  accord  produit,  par  exemple, 
rouge,  vert,  violet,  couleurs  si  souvent  réunies  par  les  peintres  italiens.  Mais  le  vrai 
accord  majeur,  si  l'on  prend  le  vert  pour  tierce  majeure,  serait  rouge,  vert,  indigo.  Les 
peintres  antiques  n'ont  pas  de  bon  rouge  ;  ils  le  remplacent  par  le  minium,  qui  est  l'orangé,  et 
produisent  ainsi  l'accord  :  orangé,  bleu-vert,  violet-rouge.  Les  accords  mineurs  donnent 
une  impression  plus  douce,  moins  éclatante,  les  accords  augmentés  ou  diminués  donnent  une 
impression  piquante,  d'une  moindre  pureté  artistique.  Je  crois  que  les  observations  exactes  de 
Unger,  sur  les  effets  des  couleurs,  reconnaissent  une  cause  autre  que  ces  analogies  forcées 
avec  la  musique.  Les  couleurs  saturées  forment,  en  réalité,  une  série  continue  avec  elle- 
même,  si  nous  remplissons  par  des  nuances  pourpre  la  lacune  qui  existe  entre  les  extré- 
mités du  spectre,  et  l'œil  parait  goûter  la  réunion  de  trois  couleurs  qui  se  trouvent  à  des  dis- 
tances à  peu  près  égales  dans  la  série.  La  célèbre  combinaison  précitée  des  peintres  italiens, 
rouge,  vert,  violet,  ne  correspond  exactement  à  aucun  accord  majeur;  mais  elle  répond,  en 
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réalité,  aux  trois  couleurs  fondamentales  de  Th.  Younc,  et  c'est  là,  peut-être,  la  cause  de 
son  action  esthétique.  D'autres  couleurs,  prises  à  égale  distance  l'une  de  l'autre,  font  égale- 
ment un  effet  satisfaisant.  Lorsque  deux  des  couleurs  sont  trop  voisines,  Tcffet  devient  moins 
pur.  C'est  peut-être  la  le  sens  des  observations  d'UNCER  ;  du  reste,  on  ne  peut  évidemment 
pas  songer  à  établir,  dans  ce  qu'on  appelle  l'harmonie  des  couleurs,  des  règle?  aussi  déter- 
minées que  celles  des  intervalles  musicaux. 
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I  M.  «  Des  eoatonr*  eoaapiMées. 

Nous  ayons  vu  que,  pour  des  valeurs  différentes  de  la  réfrangibilitë 
et  de  la  durée  d'oscillation,  la  lumière  homogène  fait  naître,  dans  notre 
appareil  nerveux  visuel,  la  sensation  de  couleurs  différentes.  En  outre, 
m  une  même  portion  de  rétine  est  frappée  simultanément  par  de  la  lu- 
mière à  deux  ou  plusieurs  durées  différentes  d'oscillation,  il  se  produit 
des  sensations  de  couleurs  d'une  nouvelle  espèce.  Ces  couleurs  diffè- 
rent, en  général,  des  couleurs  simples  du  spectre,  et  présentent  cette 
pardcolarité  que,  dans  la  sensation  de  la  couleur  résultante,  on  ne  dis* 
tingue  aucunement  quelles  sont  les  couleurs  simples  qui  [entrent  dans 
sa  composition.  Bien  plus,  on  peut  produire,  en  général,  la  sensation 
d'une  couleur  composée  quelconque  au  moyen  de  plusieurs  combinai- 
sons de  couleurs  spectrales,  sans  que  l'œil  le  plus  exercé  puisse  recon- 
naître, sans  le  secours  d'instruments,  quelles  sont  les  couleurs  simples 
contenues  dans  cette  lumière  composée.  Sous  ce  rapport,  l'œil  dans  sa 
réaction  sur  les  vibrations  de  Téther,  se  comporte  tout  autrement  que 
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Toreille  ;  en  effet,  frappée  par  des  ondes  sonores  de  durées  d^oscUlation 
différentes,  l'oreille,  tout  en  réunissant  les  divers  sons  dans  les  sensa- 
tions d'un  accord  unique,  peut  distinguer,  isolément  chaque  son  compo- 
'sant,  si  bien  que  jamais  deux  accords  composés  de  sons  différents  ne 
lui  paraissent  identiques;  l'œil,  au  contraire,  peut  être  impressionné 
de  la  même  manière  par  des  combinaisons  de  couleurs  constituées 
d'une  manière  fort  différente. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  se  rapporte  à  la  sensation  iounédiate,  et 
n'est  pas  en  contradiction  avec  l'expérience  d'après  laquelle  un  acte 
du  jugement  peut  parfois  nous  faire  recomiaître  plus  ou  moins  exacte- 
ment la  composition  d'une  couleur  composée.  —  Quand  on  a  quelque 
expérience  sur  les  résultats  du  mélange  de  lumière  chromatique,  on 
croit  quelquefois  voir  réellement,  dans  une  couleur  composée,  les  cou- 
leurs simples  qui  la  constituent,  et  l'on  croit  même  reconnaître  quelle  est 
oelle  des  couleurs  composantes  qui  domine.  On  prend,  dans  ce  cas,  pour 
un  acte  de  sensation,  un  acte  de  jugement  basé  sur  l'expérience.  Lors- 
qu'on examine,  par  exemple,  du  pourpre,  on  peut  savoir  qu'il  est  com- 
posé principalement  de  rouge  et  de  violet,  et  reconnaître  à  peu  près  les 
proportions  dans  lesquelles  ces  couleurs  sont  mélangées  ;  mais  on  ne 
peut  pas  dire  si  cette  couleur  contient  encore  de  faibles  quantités 
d'orangé  ou  de  bleu.  Si  cette  connaissance  provenait  de  la  sensation;  et 
non  du  jugement  basé  sur  l'expérience,  on  devrait  pouvoir  répondre 
aussi  bien  à  la  seconde  question  qu'à  la  première.  Quant  au  blanc,  qui 
présente  la  plus  grande  variété  de  composition,  personne  ne  prétendra 
distinguer  quelles  sont  les  couleurs  simples  qui  entrent  dans  sa  forma- 
tion, s'il  y  en  a  deux,  trois,  quatre,  ni  quelles  elles  sont.  L'exemple 
du  vert  est  très-convenable  pour  montrer  combien  on  peut  se  tromper 
dans  les  appréciations  de  ce  genre  :  des  homiËes  comme  Gœthe  et 
Brewster,  trompés  par  les  mélanges  de  couleurs  employés  en  peinture, 
ont  cru  y  voir  le  jaune  et  le  bleu  ;  tandis  qu'on  peut  démontrer  actuelle- 
ment qu'il  n'est  pas  possible  de  former  de  vert  avec  ces  couleurs,  à 
moins  d'en  prendre  des  variétés  qui  soient  elles-mêmes  verdâtres. 

L'illusion  par  laquelle  on  croit  voir  simultanément,  au  même  endroit, 
deux  couleurs  simples  différentes,  est  surtout  frappante  lorsqu'une 
surface  est  éclairée  en  même  temps  par  les  deux  couleurs,  de  telle  sorte 
qu'elles  prédominent  chacune  en  des  points  différents,  en  particulier 
lorsque  Tune  forme  un  fond  sur  lequel  l'autre  représente  un  dessin  ré- 
gulier. L'expérience  réussit  mieux  encore  si  Ton  fait  voyager  le  dessin 
ou  les  taches.  Nous  croyons  souvent  alors  apercevoir  en  même  temps  et 
au  même  endroit  les  deux  couleurs,  l'une  paraissant  vue  comme  à  travers 
l'autre.  Nous  procédons  alors  comme  lorsque  nous  voyons  les  objets  à 
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travers  un  voile  coloré  :  l'expérience  nous  a  appris  à  former,  dans  ces 
conditions,  un  jugement  exact  sur  la  vraie  couleur  de  l'objet,  et,  dans 
tous  les  cas  analogues,  nous  préjugeons  la  même  distinction  entre  la 
coloration  du  fond  et  celle  de  la  lumière  gui  le  recouvi*e  d'une  manière 
irrégulière.  Pour  recevoir  la  sensation  des  couleurs  mélangées  sans  être 
influencé  par  des  circonstances  de  ce  genre,  il  faut  que  la  lumière  soit 
uniformément  mélangée  dans  tout  le  champ  sur  lequel  elle  est  répandue. 
Dans  certains  cas,  et  en  particulier  quand  deux  couleurs  qui  sont 
éloignées  dans  le  spectre  remplissent  un  champ  nettement  limité,  nous 
reconnaissons,  sur  les  bords,  les  deux  couleurs  sépai*ées,  au  moyen  de 
la  dispersion  qui  se  produit  dans  l'œil  (1) .  Ce  fait  n'est  évidemment 
pas  une  objection  valable  contre  la  proposition  que  nous  avons  énoncée, 
puisque,  dans  ce  cas,  l'œil  agit  lui-même  comme  un  prisme  et  fait  en 
sorte  que  diflférentes  parties  de  la  rétine  reçoivent  l'impression  des  côu^ 
leurs  différentes. 

Voici  les  méthodes  à  suivre  pour  composer  de  la  lumière  polychro- 
matique  et  pour  examiner  l'action  de  cette  lumière  sur  Tœil. 

i)  On  superpose  des  spectres  différents  ou  différentes  parties  d'un 
même  spectre.  On  obtient  ainsi  un  mélange  de  couleiu*s  simples,  prises 
deux  à  deux. 

2)  On  regarde  une  surface  colorée,  à  travers  une  lame  de  verre 
plane  tenue  obliquement,  et  dont  la  face  tournée  vers  l'observateur  lui 
renvoie  en  même  temps,  par  réflexion,  la  lumière  d'un  objet  d'une  cou-^ 
leur  différente.  De  cette  manière,  l'observateur  reçoit  à  la  fois  une 
couleur  transmise  et  une  autre  couleur  réfléchie  par  la  lame  de 
verre,  qui  toutes  deux  viennent  frapper  les  mêmes  parties  de  la 
rétine.  Ce  moyen  est  coomiode  surtout  pour  combiner  entre  elles  les 
couleurs  composées  que  présentent  les  objets  naturels. 

3)  On  fait  tourner  rapidement  dans  leur  plan  des  disques  qui  portent 
des  secteurs  différemment  colorés.  Si  la  vitesse  de  rotation  est  suffisante, 
les  impressions  produites  par  les  différentes  couleurs  sur  la  rétine 
éveillent  une  impression  unique,  celle  delà  couleur  mélangée. 

Ces  trois  méthodes  donnent  les  mêmes  résultats  sous  le  rapport  du 
mélange  des  couleurs  ;  nous  en  donnerons  plus  loin  une  description  plus 
détaillée.  —  Une  méthode  qu'il  ne  faut  pas  suivre,  c'est  celle  qui  consiste 
à  mélanger  des  poudres  ou  des  liquides  colorants,  méthode  que  Newton 
et  beaucoup  d'autres  physiciens  ont  considérée  comme  équivalente  à  la 
première,  c'est-à-dire  au  mélange  des  couleurs  spectrales  :  la  lumière 

(i)  Voy.  plnihaat.p.  175. 
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produite  par  le  mélange  des  matières  colorantes  n'est  aucunement  égale 
à  la  somme  des  lumières  qui  seraient  réfléchies  par  chacune  des  ma- 
tières colorantes  contenues  dans  le  mélange. 

Pour  le  faire  comprendre,  considérons  d'abord  des  liquides  colorés. 
-^La  lumière  qui  les  traverse  se  colore  par  absorption,  c'est«à-dire  que, 
parmi  les  rayons  diversement  colorés  qui  constituent  la  lumière  blanche, 
quelques-uns  s'affaiblissent  jusqu'à  disparaître,  après  avoir  traversé 
une  faible  couche  de  liquide,  tandis  que  d'autres  peuvent  parcourir  des 
épaisseurs  liquides  plus  considérables  sans  s'affaiblir  sensiblement.  Ces 
derniers  prédominent  dans  la  lumière  émergente,  qui  affecte  donc  la 
couleur  des  rayons  qui  sont  les  moins  absorbés  par  le  liquide.  Pour 
démontrer  cette  absorption  de  certaines  couleurs,  il  suffit  de  former,  au 
moyen  d'un  prisme,  le  spectre  de  la  lumière  qui  a  traversé  un  liquide 
ou  un  verre  coloré.  Dans  ce  spectre,  on  remarque  l'absence  ou  Textrème 
faiblesse  d'une  série  de  couleurs,  tandis  que  les  parties  qui  répondent  à 
la  couleur  du  fluide,  conservent  leur  intensité  ordinaire. 

Si  l'on  mélange  donc  deux  fluides  colorés  qui  n'  exercent  entre  eux 
aucune  action  chimique,  de  sorte  que  chacun  d'eux  conserve  sa  force 
d'absorption  pour  les  rayons  diversement  colorés,  les  rayons  qui  ne 
sont  absorbés  par  aucun  des  deux  ffuides  traversent  seuls  le  mélange. 
Ces  rayons  sont  ordinairement  ceux  qui  occupent,  dans  la  série  prisma- 
tique, le  milieu  entre  les  couleurs  des  fluides  mélangés.  La  plupart  des 
corps  bleus,  les  sels  de  cuivre,  par  exemple,  laissent  passer  les  rayons 
bleus  sans  les  affaiblir,  un  peu  moins  bien  les  rayons  verts  et  violets  et 
trè&-mal,  au  contradre,  les  rayons  rouges  et  jaunes.  D'un  autre  côté, 
les  matières  colorantes  jaunes  liassent  passer  sans  affaiblissement  près* 
que  tous  les  rayons  jaunes,  assez  bien  aussi  le  rouge  et  le  vert,  plus 
difficilement  le  bleu  et  le  violet.  De  ces  faits,  il  résulte  que  le  mélange 
d'un  fluide  jaune  et  d'un  fluide  bleu  laisse  ordinairement  passer  sur- 
tout les  rayons  verts,  parce  que  le  fluide  bleu  retient  le  rouge  et  le 
jaune  et  que  le  fluide  jaune  retient  le  bleu  et  le  violet.  Cette  action 
est  analogue  à  celle  que  produisent  des  lames  de  verre  différemment 
colorées  sur  la  lumière  qui  les  traverse  :  elle  est  toujours  bien  plus 
affaiblie  que  lorsqu'elle  traverse  deux  lames  de  même  couleur  :  il  est 
évident  qu'il  n'y  a  pas  ici  une  addition  des  rayons  que  chaque  fluide 
laisse  passer;  il  y  a,  au  contraire,  une  sorte  de  soustraction,  puisque 
le  fluide  jaune  retient,  parmi  les  rayons  qui  ont  traversé  le  bleu,  tous 
ceux  qu'il  peut  absorber.  C'est  aussi  pour  cette  raison  que  les  mélanges 
de  fluides  colorés  possèdent,  en  général,  une  nuance  plus  sombre,  que 
celle  de  chacun  des  fluides. 
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Pour  les  couleurs  pulvérulentes,  les  choses  se  passent  d'une  ma- 
nière tout -à  fait  analogue.  —  Il  faut  considérer  chaque  particule  de  la 
matière  colorante  comme  un  petit  corps  transparent  qui  colore  la  lu- 
mière par  absorption.  Il  est  vrai  qu'en  somme  la  substance  de  ces  ma- 
tières colorantes  est  fort  peu  transparente  ;  cependant,  toutes  les  fois 
que  nous  avons  occasion  d'examiner  des  matières  colorantes  en  masses 
compactes  d'une  structure  homogène,  nous  trouvons  qu'elles  sont  trans- 
parentes, du  moins  si  nous  les  prenons  sous  forme  de  lames  minces* 
Je  rappelle  ici  le  cinnabre  cristallisé,  le  vert-de-gris,  le  chromate  de 
plomb,  le  verre  bleu  de  cobalt,  etc.,  qui,  réduits  en  poudres  fines,  sont 
employés  comme  substances  colorantes. 

Lorsqu'il  tombe  de  la  lumière  sur  une  semblable  poudre,  composée 
de  particules  transparentes,  une  faible  partie  des  rayons  est  réfléchie  à 
la  surface;  le  reste  pénètre  plus -avant  et  n*est  renvoyé  que  par  les  sur- 
faces de  séparation  des  particules  situées  plus  profondément.  Une 
seule  lame  de  verre  blanc  réfléchit  Yt  s  ^^  ^^  lumière  qui  la  frappe  norma- 
lement, deux  lames  en  réfléchissent  Vis»  ^^  beaucoup  de  lames  renvoient 
presque  tout  U  faut  donc  conclure  que,  pour  la  poussière  de  verre  blanc, 
sous  une  incidence  verticale,  la  surface  ne  réfléchit  que'/sB  de  la  lumière 
incidente  et  que  le  reste  est  réfléchi  par  les  couches  profondes.  Il  doit 
en  être  de  môme  pour  la  lumière  bleue  renvoyée  par  le  verre  bleu.  Par 
conséquent,  la  surface  des  poudres  colorées  ne  fournit  qu'une  très-petite 
portion  de  la  lumière  qui  en  émerge  ;  les  couches  profondes  en  four- 
nissent une  partie  bien  plus  considérable.  La  lumière  renvoyée  par  la 
surface  est  toujours  blanche  ;  celle-là  seule  qui  revient  des  couches  plus 
profondes  est  colorée  par  absorption,  et  cela  d'autant  plus  qu'elle  a 
pénétré  plus  profondément  dans  la  substance.  Aussi  les  poussières  colo- 
rées paraissent-elles  d'autant  plus  foncées  qu'elles  sont  plus  grossières. 
En  effet,  la  réflexion  dépend  seulement  du  nombre  des  surfaces  et  non 
de  l'épaisseur  des  particules;  si  les  fragments  sont  gros,  il  faut  que  la 
lumière  traverse  une  plus  grande  épaisseur  de  la  substance  pour  ren- 
contrer le  même  nombre  de  surfaces  que  si  les  morceaux  sont  petits; 
par  conséquent  l'absorption  des  rayons  absorbables  est  plus  forte  dans 
une  poudre  grossière  que  dans  mie  poudre  fine,  et  la  première  possède 
une  coloration  plus  foncée  et  plus  saturée  que  la  seconde.  La  réflexion 
par  les  surfaces  des  particules  s'affaiblit  quand  on  interpose  entre  elles 
un  liquide  dont  l'indice  de  réfraction  soit  plus  rapproché -du  leur  que 
celui  de  l'air;  aussi  les  poudres  colorantes  sèches  sont-elles,  en  géné- 
ral, plus  blanchâtres  que  lorsqu'elles  sont  pénétrées  par  de  l'eau,  ou 
par  de  l'huile,  qui  est  plus  réfiîngente  encore. 
Si  donc,  dans  un  mélange  de  poudres  colorantes,  la  lumière  n'était 
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réfléchie  que  par  la  surface  supérieure,  où  les  particules  des  deux  cou- 
leurs sont  uniformément  disséminées,  les  rayons  réfléchis  seraient  réel- 
lement la  somme  des  rayons  qu'émettrait  chaque  poudre  prise  isolément. 
Mais,  pour  la  plus  grande  partie  de  la  lumière  réfléchie,  et  qui  vient 
des  parties  profondes,  les  choses  se  passent  comme  pour  les  mélanges 
de  fluides  colorés  ou  pour  les  lames  de  verre  superposées  :  cette 
lumière  a  dû  traverser  des  particules  des  deux  sortes,  et  ne  contient 
plus  que  les  rayons  lumineux  qui  peuvent  traverser  les  deux  sortes 
de  poudre.  On  voit  donc  que,  pour  la  plus  grande  partie  de  la  lumière 
qui  est  renvoyée  par  le  mélange  des  poudres,  il  n'y  a  pas  addition  des 
deux  couleurs,  mais  bien  soustraction  suivant  la  manière  indiquée 
plus  haut.  C'est  ainsi  qu'on  peut  expliquer  pourquoi  les  mélanges  de 
substances  colorées  sont  bien  plus  foncés  que  les  substances  simples, 
notamment  lorsque  ces  couleurs  sont  très-distantes  dans  le  spectre.  C'est 
ainsi  que  le  cinnabre  et  l'outremer  donnent  un  noir  grisâtre  qui  pré- 
sente à  peine  un  reflet  de  violet  (mélange  de  bleu  et  de  rouge) ,  parce  que 
l'un  de  ces  pigments  exclut  presque  entièrement  les  rayons  de  l'autre. 
Un  moyen  commode  de  rendre  ces  difllérences  très-sensibles  consiste 
à  endnire  de  deux  couleurs  simples  des  secteurs 
a  et  6,  sur  le  bord  d'un  disque  (fig.  11"2)  et  à 
mettre  au  milieu  c  le  mélange  de  ces  substances 
colorantes.  Ainsi,  en  faisant  tourner  le  disque,  le 
bleu  de  cobalt  et  le  jaune  de  chrome  donnent  un 
gris  blanchâtre  sur  le  bord,  où  ces  couleurs  ont 
été  mises  isolées,  de  telle  sorte  que  la  combinaison 
^^*  **^'  de  leurs  couleurs  ne  se  fasse  que  sur  la  rétine, 

tandis  que  leur  mélange  matériel  donne  un  vert  bien  plus  foncé. 

Les  résultats  du  mélange  des  couleurs  de  peintres  ne  peuvent  donc 
fournir  aucune  conclusion  relativement  au  mélange  delà  lumière  colorée  : 
c'est  ainsi  que  la  proposition  d'après  laquelle  le  jaune  et  le  bleu  donnent 
du  vert,  parfaitement  exacte  pour  le  mélange  des  matières  colorantes,  a 
été  étendue  à  tort  au  mélange  de  lumière  colorée. 

Bien  que  l'expression  de  mélange  de  couleurs  soit  empruntée  au  mé- 
lange des  matières  colorantes,  nous  la  conserverons  ici  pour  la  syn- 
thèse de  la  lumière  colorée,  à  laquelle  on  n'a  peut-être  pas  été  bien  en 
droit  de  l'étendre;  faisons  remarquer  que,  partout  où  nous  n'indi- 
quons pas  explicitement  le  contraire,  nous  n'entendons  pas  parler  du 
mélange  de  matières  colorantes  et  de  ses  résultats. 

L'action  simultanée  des  diflSrentes  couleurs  simples  sur  une  même 
partie  de  la  rétine  donne  une  nouvelle  série  de  sensations  colorées  que  ne 
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produisent  pas  les  couleurs  simples  du  spectre.  Ces  nouvelles  sensations 
sont  celles  du  pourpre^  du  blanc  et  des  degrés  intermédiaires  tant  entre 
le  blanc  et  les  couleurs  spectrales  qu'entre  le  blanc  et  le  pourpre. 

Le  rouge  pourpre  provient  du  mélange  des  couleurs  simples  qui  se 
trouvent  aux  extrémités  du  spectre.  Cette  couleur  présente  sa  plus 
grande  saturation  quand  on  mélange  le  violet  et  le  rouge  ;  elle  est  plus 
blanchâtre  et  forme  le  rose  lorsqu'on  remplace  le  violet  par  le  bleu  et  le 
rouge  par  l'orangé.  Le  rouge  pourpre,  qui  devient  le  rouge  spectral  en 
passant  par  le  carmin,  est  tout  à  fait  différent  du  rouge  et  du  violet 
qui  se  trouvent  aux  extrémités  du  spectre  ordinairement  visible  ;  mais 
il  présente  à  l'œil  un  passage  de  l'un  à  l'autre  avec  des  degrés  inter- 
médiaires continus,  de  manière  à  rendre  circulaire  la  série  des  couleurs 
saturées^  c'est-à-dire  de  celles  qui  ont  le  moins  de  ressemblance  avec  le 
blanc. 

Le  blanc  résulte  de  la  combinaison  de  différents  couples  de  couleurs 
simples.  On  appelle  complémentaires  les  couleurs  qui,  mélangées  dans 
un  certain  rapport,  produisent  le  blanc.  Parmi  les  couleurs  du  spectre, 
sont  complémentaires  : 


le    Bouge 

et  le 

Bleu  verdâtre 

Orangé 

Bleu  cyanique 

Jaune 

Bleu  indigo 

Jaune  verdâtre 

Violet. 

Le  vert  du  spectre  n'a  pas  de  couleur  complémentaire  simple,  mais  ime 
complémentaire  composée,  le  pourpre. 

Afin  de  voir  s'il  existe  des  rapports  réguliers  entre  les  longueurs 
d'onde  des  couleurs  simples  complémentaires,  j  ai  déterminé  les  lon- 
gueurs d'onde  pour  ime  série  de  couleurs  complémentaires  deux  à 
deux,  et  j'indique  ci-dessous  les  résultats  de  ces  mensurations.  L'unité 
de  longueur  est  le  millionième  d'un  pouce  de  Paris. 


COULEUB. 

longueur 
d'onde. 

COUL.  COMPLÉM. 

LONGUEUR 
D'ONDE. 

RAPPORT 

des  longueurs 
d'onde. 

Rouge. 

Orangé. 

Jaune  d*or. 

Jaune  d'or. 

Jaune. 

Jaune. 

Jaune  verdâtre. 

2A23 
2244 
2162 
2120 
2095 
2085 
2082 

Bleu  verdâtre. 

Bleu. 

Bleu. 

Bleu. 

Bleu  indigo. 

Bleu  indigo. 

Violet. 

1818 
1809 
1793 
1781 
1716 
1706 
<1600 

1,334 

1,240 
1,206 
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1,221 
1,222 
1,301 

2500 
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J ail  ne 


2000 
Vert 

Bleuajan, 

Bleu  ind. 

Vioiei 

1500 

A 


^ 

K 

' 

y 

/ 

.«* 

^ 

^r 

> 

— 

, 

^v 

, 

11 

-n 

^  .2    -S 


Os 

s: 


36G  {ÎIS)       DEUXIÈME  PARTIE.  -  DES  SENSATIONS  VISUELLES.         §  20. 
Comme  le  violet  est  très-peu  intense,  j'ai  été  obligé  de  réunir  tous  les 
rayons  extrêmes  à  partir  de  la  longueur  d'onde  1600. 

Sur  la  figure  113,  les  abcisses  représentent,  d'après  l'unité  que  nous 
venons  d'adopter,  les  longueurs  d'onde  des  couleurs  inscrites  au  bas 
de  la  figure,  et  comprises  entre  1500  et  2600  ;  les  ordonnées,  au  con- 

traire,  représentent  les  Ion- 

^^^^^  I     en     rn     rn     l     l     l    gueurs  d'onde  des  couleurs 

complémentaires.Les  cour- 
bes expriment  donc  les  lon- 
gueurs d'onde  des  couleurs 
complémentaires  en  fonc- 
tion de  celles  des  couleurs 
simples.  Sur  les  bords  de 
la  figure  se  trouvent  les 
noms  des  couleurs  corres- 
pondantes aux  longueurs 
d'onde.  Les  valeurs  don- 
nées par  l'expérience  sont 
désignées  par  de  petites 
croix  ou  par  des  traits  qui 
coupent  les  courbes.   La 
figure  nous  démontre  une 
remarquable  irrégularité  de  la  distribution  des  couleurs  complémen- 
taires dans  le  spectre.   Si  l'on  s'avance  du  violet  vers  le  rouge,  en 
longeant  la  ligne  des  abcisses ,  la  longueur  d'onde  de  la  couleur  com- 
plémentaire varie  avec  une  excessive  lenteur,  qui  se  manifeste  par  la 
forme  à  peu  près  horizontale  de  la  courbe.  Lorsqu'on  arrive  aux  cou- 
leurs bleu  verdâtre,  cette  longueur  varie,  au  contraire,  avec  une  rapi- 
dité extrême,  et  la  branche  ascendante  de  la  courbe  se  rapproche 
d'une  ligne  verticale.  Le  jaune  présente  la  même  particiJarité,  tandis 
qu'à  l'extrémité  rouge  la  variation  redevient  très-lente.  Ce  fait  est 
d'accord  avec  l'observation  qu'on  a  vue  au  paragraphe  précédent» 
d'après  laquelle,  aux  extrémités  du  spectre,  le  ton  des  couleurs  varie 
très-lentement  par  rapport  à  la  longueur  d'onde,  tandis  qu'au  milieu, 
au  contraire,  elle  varie  très-rapidement.  Il  n'y  a  donc  aucun  rapport  ni 
simple,  ni  constant,  à  trouver  entre  les  longueurs  d'onde  des  diffé- 
rentes couleurs  complémentaires.  Si  l'on  emploie  la  terminologie  mu- 
sicale, le  rapport  varie  entre  celui  de  la  quarte  (1,338)  et  celui  de  la 
tierce  mineure  (1,20). 

Je  ferai  encore  remarquer  ici  que  deux  couleui-s  simples,  dont  la 
réunion  donne  exactement  du  blanc,  sont  loin  de  présenter  toujours  à 


es 

?  ^ 


fi5 
FiG.  il3. 
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FcbU  des  intensités  lumineuses  égales.  C'est  seulement  dans  le  mélange 
de  bleo  cyanique  et  d'orangé  que  les  deux  couleurs  à  mélanger  pré- 
sentent à  ToBil  une  intensité  lumineuse  à  peu  près  égale.  Le  violet, 
rindigo  et  le  rouge  paraissent  plus  foncés  à  Tceil  que  les  quantités 
complémentaires  de  jaune  verdâtre,  jaune  et  bleu  verdâtre  qui  leur 
correspondent.  Comme,  d'après  ce  que  nous  verrons  au  paragraphe 
suivant,  des  quantités  proportionnelles  de  lumières  diversement  colorées 
présentent  à  l'œU  qui  les  compare  des  intensités  très-différentes  lorsque 
leurs  intensités  absolues  varient,  il  est  impossible  d'indiquer  des  nom- 
bres déterminés  pour  les  rapports  d'intensité  entre  les  quantités  com- 
plémentaires des  diverses  couleurs. 

Les  couleurs  spectrales  exercent  donc  dans  les  mélanges  des  pou^ 
voirs  colorants  différents;  on  peut  dire  qu  elles  possèdent  des  degrés  de 
saturation  différents.  Le  violet  est  le  plus  saturé  ;  les  autres  viennent 
ensuite,  à  peu  près  dans  Tordre  suivant  : 

Violet. 

Bl«a  indigo. 

tlouge.  Bleu  cyaiii([ue. 

Orangé.  Vert. 

Jaune. 

Il  nous  reste  encore  à  indiquer  les  résultats  du  mélange  de  couleurs 
non  complémentaires.  —  On  peut  établir  à  ce  sujet  la  règle  suivante  : 
Lorsqu'on  mélange  deux  couleurs  simples  qui  sont  moins  éloignées 
dans  le  spectre  que  deux  couleurs  complémentaires,  il  en  résulte  une 
des  couleurs  intermédiaires,  qui  tire  d'autant  plus  sur  le  blanc  que 
l'intervalle  entre  les  couleurs  employées  est  plus  considérable,  et  qui 
^,  au  contraire,  d'autant  plus  saturée  que  cet  intervalle  est  plus  petit. 
Mais  si  l'on  mélange  deux  couleurs  qui  sont  plus  éloignées,  dans  la 
la  série  spectrale,  que  des  couleurs  complémentaires,  on  obtient  du 
pourpre  ou  des  couleurs  intermédiaires  entre  l'une  des  couleurs  mé- 
langées et  l'extrémité  correspondante  du  speclre.  Dans  ce  cas,  le 
mélange  est  d'autant  plus  saturé  que  l'intervalle  des  couleurs  dans  le 
spectre  est  plus  grand,  et  d'autant  plus  blanchâtre  que  cet  intervalle 
est  plus  petit,  tout  en  restant  supérieur  à  celui  des  deux  couleurs 
complémentaires* 

Ainsi  le  rouge*  par  exemple,  dont  la  couleur  complémentaire  est  le 
bleu  verdfttre,  donne,  par  son  mélange  avec  du  vert,  un  jaune  blanchâtre 
qui  peut  se  rapprocher  du  rouge  en  passant  par  l'orangé,  ou  se  rappro- 
cher du  vert  en  passant  par  le  jaune  verdâtre^  quand  on  fait  varier  les 
proportions  du  mélange.  L'orangé  et  le  jaune  verdâti-e  peuvent  aussi, 
par  leur  mélange,  produire  du  jaune  pur,  mais  plus  saturé  que  celui 
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provenant  du  rouge  et  du  vert.  Si  Ton  mélange,  au  coutrsdre,  du 
rouge  et  du  bleu  cyanique,  on  obtient  du  rose  (pourpre  blanchâtre), 
qui  peut,  en  variant  les  proportions,  se  rapprocher,  soit  du  rouge,  soit 
du  bleu  cyanique,  en  passant  par  le  violet  et  l'indigo.  D'un  autre  côté, 
le  rouge  donne  un  pourpre  saturé,  par  son  mélange  avec  l'indigo,  et 
encore  mieux,  avec  le  violet. 

Le  tableau  ci -dessous  donne  un  aperçu  synoptique  de  ces  résultats. 
Les  couleurs  simples  sont  inscrites  en  tète  des  colonnes  verticales  et 
horizontales.  A  l'intersection  de  ces  colonnes,  on  trouve  les  couleurs 
mélangées  correspondantes  qui  peuvent,  du  reste,  en  faisant  varier  les 
proportions,  passer  par  les  couleurs  intermédiaires  pour  revenir  à  l'une 
des  couleurs  constituantes. 


Violet 

Bien  indigo 

Bleu  cyanique 

Vert-bleu 

Vert 

Jaune-vert 

Jaune 

Rouge 

Pourpre 

Rofe  foncé 

Rose  blanch. 

Blanc 

Jaune  blanch. 

Jaune  d'or 

Oraitgé 

Orangé 

Rose  foncé 

RottUancbâL 

Blanc 

Jaune  blancb. 

Jaune 

Jaune 

Jaune 

RoeebUncbAl. 

Blanc 

Vertblancbâu 

Vertblancbât. 

Jaone-Tprt 

Jaune- vert 

Blanc 

VertblaocliâU 

VeitbUncbat. 

Vert 

1 

Vert 

Bleublanchât. 

Bleu  d'eau 

Ven-bleu 

Vcrl-Weu 

Bien  d'eau 

Bleu  d'eau 

Bien  cyan. 

Bleu  indigo 

Du  reste,  on  voit  encore,  par  ces  mélanges,  que  les  couleurs  spec- 
trales sont  à  des  degrés  de  saturation  différents.  Ainsi,  le  rouge  mêlé 
avec  un  vert  d'égale  intensité  donne  un  orangé  rougeâtre,  et  le  violet, 
mêlé  à  un  vert  d'égale  intensité  lumineuse  donne  un  indigo  voisin  du 
violet.  D'un  autre  côté,  les  couleurs  d'égale  saturation,  mélangées  avec 
des  intensités  égales,  donnent  aussi  des  couleurs  résultantes  qui  diflfe- 
rent  à  peu  près  également  de  leurs  composantes. 


Le  mélange  de  plus  de  deux  couleurs  homogènes  ne  produit  plus  de 
nouvelles  couleurs  ;  le  nombre  des  couleurs  est  déjà  épuisé  par  les  mé- 
langea des  couleurs  simples  deux  à  deux  ;  nous  avons  même  déjà  vu, 
par  les  derniers  mélanges,  que  la  plupart  des  couleurs  résultantes  peu- 
vent être  produites  par  des  associations  différentes  de  couleurs  simples 
prises  deux  à  deux.  Les  mélanges  de  couleurs  composées  donnent,  en 
général,  les  mêmes  résultats  que  ceux  des  couleurs  spectrales  de  même 
nom.  Seulement  le  mélange  est  d'autant  plus  rapproché  du  blanc  que 
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les  couleurs  mélangées  sont  elles-mêmes  plus  blanchâtres  que  les  cou- 
leurs spectrales. 

Ainsi,  toutes  les  combinaisons  possibles  des  ondulations  de  Téther 
iieproduisent,  sur  l'appareil  nerveux  visuel,  qu'un  nombre  relativement 
restreint  d'excitations  différentes,  qui  se  font  reconnaître  par  les  sensa- 
tions de  couleurs  différentes.  De  ce  nombre,  nous  avons  étudié  d'abord 
la  série  des  couleurs  saturées,  c'est-à-dire  les  couleurs  spectrales  et  le 
pourpre,  qui  en  réunit  les  extrémités.  Chacune  de  ces  couleurs  peut 
elle-même  présenter,  à  différents  degrés,  plus  ou  moins  de  blancheur, 
et  plus  elles  sont  blanches,  moins  elles  nous  paraissent  saturées.  Les 
degrés  les  plus  blancs  de  ces  couleiurs  passent  au  blanc  pur.  Nous  avons 
donc  rencontré  deux  sortes  de  différences  entre  les  couleurs  ;  les  diffé- 
rences de  ton  et  les  différences  de  saturation.  Les  différences  de  ton 
correspondent  à  celles  qui  existent  entre  les  couleurs  spectrales.  Sup- 
posons celles-ci  mêlées  avec  des  quantités  plus  ou  moins  considérables 
de  lumière  blanche,  et  nous  obtenons  les  différents  degrés  de  saturation 
de  chaque  ton  ;  on  peut  désigner  le  degré  de  saturation  par  le  rapport 
qui  existe  entre  la  quantité  de  lumière  saturée  et  celle  de  blanc.  Il  est 
peu  de  couleurs  blanchâtres  auxquelles  le  langage  ait  affecté  des  noms 
particuliers,  comme  celui  de  rose  pour  le  pourpre  blanchâtre,  de  rouge 
chair  pour  le  rouge  blanchâtre,  de  bleu  céleste  pour  le  bleu  blanchâtre; 
le  plus  souvent  on  ajoute  au  nom  de  la  couleur  l'un  des  mots  clair j 
pâle  ou  blanchâtre.  Ainsi  la  dénomination  de  bleu  clair  répond  à  peu 
près  au  bleu  de  ciel,  celle  de  bleu  pâle  désigne  un  bleu  plus  blanchâtre, 
enfin  le  bleu  blanchâtre  est  peu  différent  du  blanc.  Il  faut  remarquer, 
par  rapport  au  mot  clair ^  qui  désigne  les  couleurs  blanchâtres ,  que  le 
sens  propre  de  ce  mot  exprime  l'intensité  lumineuse,  et  qu'ici  le  lan- 
gage usuel  ne  distingue  pas  une  couleur  intense  d'une  couleur  blan- 
châtre; ceci  s'accorde  avec  le  fait  mentionné  dans  le  paragraphe  pré- 
cédent, d'après  lequel  l'œil  attribue  un  aspect  blanchâtre  aux  couleurs 
saturées  du  spectre  quand  elles  sont  très-intenses. 

Enfin  les  différences  d'intensité  lumineuse  sont  aussi  désignées,  dans 
le  langage,  comme  des  couleurs,  mais  seulement  en  tant  que  nous  con- 
sidérons les  couleurs  comme  des  qualités  des  corps.  Ainsi  l'absence  de 
lumière  porte  le  nom  d'obscurité,  tandis  qu'on  appelle  noir  un  corps 
qui  ne  réfléchit  pas  la  lumière  qu'il  reçoit;  un  corps,  au  contraire,  qui 
diffuse  toute  la  lumière  qu'il  reçoit,  est  dit  blatic.  Un  corps  s'appelle 
gris  lorsqu'il  réfléchit  dans  la  même  proportion  tous  les  rayons  lumi- 
neux qu'il  reçoit;  il  est  coloré  s'il  réfléchit  en  plus  grande  quantité  la 
lumière  d'une  couleur  que  celle  d'une  autre.  Ainsi,  dans  ce  sens,  le 
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hlanv^  lo  gris  et  lo  noir  Bont  aussi  des  couleurs.  Les  couleurs  satiurées, 
(11)  faible  intonHité  lumineuse,  sont  désignées  par  le  mot  sombre  ou 
/om.7^  coniiiiQ  vert  sombre^  bleu  foncé  \  mais  lorsque  ces  couleurs 
ont  dos  intensités  lumineuses  très-faibles,  on  leur  applique  les  mêmes 
nouiM  qu'aux  couleurs  blanchâtres  peu limiineuses  :  ainsi  le  rouge,  le 
Jmnu),  le  verl  peu  intenses  s'appellent  rouge  bnm^  brun  et  vert-^live. 
Loi*N((ue  les  couleurs  contiennent  beaucoup  de  blanc,  sous  une  faible 
lntenHit(^,  on  les  désigne  par  des  noms  tels  que  gris  rougedire^  grisjau- 
Hîitre^  gris  bteu^  etc. 

La  noir  est  une  sensation  véritable,  quoiqu'il  soit  produit  par  l'ab- 
seneo  do  luuùéi'O.  — **  Nous  distinguons  nettement  la  sensation  du  noir 
d'avec  Tabsonco  de  toute  sensation.  En  effet,  s*il  y  a,  dans  le  champ 
\isuoK  une  place  qui  n'envoie  aucune  lumière  à  notre  œU,  elle  nous 
ap|uu*dt  en  noir,  tandis  que  les  objets  situés  derrière  nous,  qu'ils 
soient  claii^  ou  obscurs,  ne  nous  paraissent  pas  noirs,  mais  ne  noos 
doiuuMU  aucune  seaisation*  Lorsque  nous  fermons  les  yeux,  nom  avws 
fort  biou  conscience  que  le  champ  visuel  n<Hr  est  Umitè,  et  nous  œ 
Tt^endons  nullement  derrière  notre  dos.  Les  parties  du  chuop  vtsuel 
di^iU  nous  pouMMis  percevoir  la  lumière,  lorsqu*elle  exîsie,  sont  ks 
s^>uU>s  qui  niHis  paraissent  noires  lorsqu'elles  n^émeiteot  pas  de  lunâère. 

L'idtHUité  du  gris  avec  le  blanc  peu  lumineux,  du  hrun  arec  k  ji:zje 
)HHi  iuionse  et  du  n>uge  brun  avec  le  n>uge  peu  inieose,  se  ccoço^e 
f^i  iKnueut  en  analysant  par  le  prisme  la  lumière  de  ccrp*  cri?,  icjis^ 
ou  nn;^  brun.  La  demoosiratioo  est  p!u5  diiikile  «  rcT;-î«u  sr 
uu  tvr^ui  de  la  Uuuit^  ayant  la  couleur  et  rriitessi»  ixosiiarte?: 
car  iK^is  a\vMis  uiw  leîxiaiîce  cooîinutiîe  à  di>:ir.ir^x,  cta?  a  rroisr 
ot  Tas^xv!  d  un  cvYpSn  c^  qui  provîet.t  de  rèvrliin*?*  <:  c:  ru  r*:^*»»? 
^Uivji  U  uaïun?  vW  lasurtici?  u:Omedu  c\yu>.  11  ûu;  làco:  c^,-«r  Zrsr:^ 
w:xv  de  t<:l>  5or^f  :;m^  r>>hfemk^pur  lîe  puis»  x^t^  reo^T.tAîrî  i  ?r-- 
:5^nxv  d'un  ec^^rxp?  ivcùcull-er.  In^f  fci.U-e  vSe  rvtrû^fr  rrsv  iiia»e  w 
^v^;:\  ivu;  yvc:i.;r^  ivjs^  cIj^  eu* un  r^xTitT  îr'^uc  iia:^  àum^  -  muir?. 
<%  \Vix rv'j^^' ;  *i  yc^Ldi.-.re  r»:,i>  roLTi::  ^t>^  «  ^  <^r:i:»>t  :^^  "*:•.*  -i  ** 

y^*^  Jm:  :<v\':f  J.  ToTi^-rx;  ittL-  r'-^  ci^i^  ;;:»?  >  7^.ri»fr  irs  r«  »«*  .' 
\vv  ;c:s>^  Jlx;>  îi  .  x:  /^^sr^f  ^w"  c-.  r*i  :  •ec  r»*k:i:  jJi  Tir, m  .c^'sar  •^ 
^uvv  ,a  vVo^fî."r^  li  ':. ^tr;  xu  x«:}-fî;  f  1:1  ^tcrt  r.i:  •  îTr:":»*  -a^-^ 
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verra  plus  loin,  un  petit  champ  rectaiigulaire  d'un  écran  blanc  non 
éclairé,  et,  à  côté,  avec  de  la  lumière  blanche  plus  intense,  un  champ 
plus  étendu  de  l'écran.  Dans  les  mêmes  circonstances,  le  rouge  a  donné 
du  rouge  bnm,  et  le  vert  du  vert-olive. 

Si  nous  tenons  donc  compte  de  l'intensité  lumineuse,  nous  trouvons 
que  la  qualité  de  toute  sensation  lumineuse  dépend  de  trois  grandeurs 
variables,  Yintensité  lumineuse^  le  ton  et  le  degré  de  saturation.  Il 
n'existe  pas  d'autres  différences  dans  la  qualité  de  la  sensation  lumi- 
neuse. On  peut  énoncer  ce  résultat  de  la  manière  suivante  : 

La  sensation  colorée  produite  par  une  certaine  quantité  x  de  lumière 
mélangée  quelconque^  peut  toujours  être  reproduite  par  le  mélange 
d'une  certaine  quantité  a  de  lumière  blanche  avec  une  certaine  quan- 
titéb  de  lumière  saturée  {couleur  spectrale  ou  pourpre)  d'un  ton  dé- 
terminé. 

Bien  que  le  nombre  des  différentes  sensations  de  couleurs  reste  encore 
infiniment  considérable,  cette  proposition  le  restreint  cependant  dans 
des  limites  plus  étroites  que  si  toutes  les  combinaisons  possibles  des 
différents  rayons  de  lumière  simple  pouvaient  donner  des  sensations 
colorées  différentes.  Pour  déterminer  complètement  la  nature  objective 
d'une  lumière  mélangée,  il  faut  indiquer  combien  elle  contient  de  lu- 
mière de  chaque  longueur  d'onde;  or,  comme  il  existe  un  nombre 
infini  de  longueurs  d'ondes  différentes,  on  doit  considérer  la  qualité  phy- 
aque  d'une  lumière  mélangée  oomme  étant  fonction  d'un  nombre  infini 
d'inconnues.  La  sensation^  au  contraire^  que  produit  sur  tœil  une  lu* 
mière  mélangée  quelconque^  peut  toujours  être  considérée  comme  une 
fonction  de  trois  quantités  variables^  et  qui  peuvent  être  exprimées 
numériquement;  ce  sont  :  1**  la  quantité  de  lumière  colorée  saturée; 
2P  la  quantité  de  lumière  blanche  qu'il  faut  ajouter  pour  produire  la 
même  sensation  colorée  ;  8**  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  colorée. 

Nous  obtenons  enfin  de  cette  manière  un  principe  d'après  lequel  on 
peut  classer  les  couleurs  dans  un  ordre  systématique.  —  En  effet,  si  nous 
faisons  d'abord  abstraction  des  différences  d'intensité  lumineuse,  il  ne 
reste  que  deux  quantités  variables  dont  dépend  la  qualité  de  la  cou- 
leur :  ce  sont  la  nuance  et  le  rapport  de  la  lumière  colorée  à  la  lumière 
blanche;  nous  pouvons  donc  nous  figurer  toutes  les  couleurs  disposées 
sur  un  plan  en  des  points  définis  par  les  deux  dimensions  de  ce  plan, 
comme  cela  peut  se  faire  pour  toute  quantité  qui  dépend  de  deux  varia- 
bles. La  série  des  couleurs  saturées,  étant  continue  avec  elle-même,  doit 
être  disposée  sur  une  courbe  fermée,  et  Newton  a  pris  à  cet  effet  un 
cercle  (fig.  114)  au  milieu  duquel  se  trouve  le  blanc;  sur  les  lignes  qui 
joignent  le  centre  aux  différents  points  de  la  périphérie,  il  faut  marquer 
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les  nuances  intermédiaires  entre  le  blanc  et  les  couleurs  saturées  qui  se 
trouvent  aux  points  correspondants  de  la  périphérie,  ces  nuances  étant 
placées  d'autant  plus  près  du  centre  qu'elles  contiennent  plus  de  blanc. 
De  cette  façon,  on  obtient  une  table  des  couleurs  qui  représente,  ran- 
gées suivant  leurs  transitions  successives,  toutes  les  espèces  possibles 
des  couleurs  d'égale  intensité.  Si  Ton  voul^dt  tenir  compte  aussi  des 
différents  degrés  d'intensité  lumineuse  des  couleurs  des  corps,  il  fau- 


FiG.  114. 


FiG.  115. 


drait,  à  l'exemple  de  Lambert,  avoir  recours  à  la  troisième  dimension 
de  l'espace;  on  pourrait  môme  faire  converger  en  une  pointe,  répon- 
dant au  noir,  les  couleurs  les  plus  sombres,  où  l'on  ne  peut  plus  dis- 
tinguer qu'une  quantité  de  nuances  de  plus  en  plus  faible.  On  obtient 
ainsi  une  pyramide  ou  un.  cône  de  couleurs.  La  figure  115  représente 
trois  sections  horizontales  successives  pratiquées  dans  un  semblable 
cône.  La  plus  grande,  répondant  à  la  base,  représenterait  la  même  dis- 
position des  couleurs  que  le  plus  grand  cercle  de  la  figure  U  4.  La  section 
moyenne,  correspondant  au  milieu  du  cône,  présente  sur  son  bord  le 
rouge  brun,  le  brun,  le  vert-olive  et  le  gris  bleu;  à  son  centre  se  trou- 
verait le  gris  ;  enfin  la  plus  petite  des  trois,  prise  près  du  sommet  du 
cône,  représente  le  noir,  comme  on  le  voit  sur  la  figure. 

Newton  s'est  encore  servi  de  la  disposition  des  couleurs  sur  un  plan 
pour  exprimer  la  loi  du  mélange  des  couleurs.  —  Il  supposait  repré- 
sentées par  des  poids  les  intensités  des  lumières  mélangées,  supposait 
ces  poids  situés  sur  la  table  des  couleurs  au  point  affecté  à  chacune, 
et,  construisant  le  centre  de  gravité  de  ces  poids,  sa  position  devait 
donner  celle  de  la  couleur  résultante,  et  la  somme  des  poids  devait 
en  exprimer  l'intensité.  Grassmann  a  développé  et  exprimé  les  prin- 
cipes qui  étaient  cachés  derrière  ce  procédé  de  Newton.  A  cette  pro- 
position énoncée  plus  haut,  que  ; 

1*  Toute  couleur  résultante  prescrite  le  même  aspect  gue  le  mélmge 
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du  blanc  avec  une  certaine  couleur  saturée,  il  faut  ajouter  les  propo- 
sitions suivantes  : 

2*  Lorsque  Tune  des  deux  couleurs  qui  doivent  composer  un  mé- 
lange varie  d!une  manière  continue^  V aspect  de  la  couleur  résultante 
varie  aussi  dune  manière  continue. 

8»  Lorsqu'on  mélange  des  couleurs  de  même  aspect^  on  obtient  des 
mélanges  de  même  aspect. 

En  admettant  ces  trois  principes,  on  peut  établir  sur  un  plan  une  dis- 
position des  couleurs  qui  permette  de  trouver  la  couleur  résultante  par 
une  construction  de  centre  de  gravité.  Nous  désignerons  sous  le  nom 
de  table  géométrique  des  coufeurs  un  semblable  tableau  qui  donne  les 
couleurs  résultantes  d'après  le  principe  de  la  construction  du  centre  de 
gravité.  Comme  les  intensités  lumineuses  des  différentes  couleurs  ne 
sont  pas  susceptibles  d'être  comparées  par  l'œil  d'une  manière  générale, 
il  faut  se  réserver,  pour  chaque  table  de  ce  genre,  d'établir  soi-même 
l'unité  de  quantité  lumineuse  de  chaque  couleur  d'après  la  loi  de 
Newton  sur  le  mélange  des  couleurs.  Il  suffit  de  prendre  arbitrairement 
trois  couleurs,  telles  qu'aucune  d'elles  ne  puisse  être  produite  par  le 
mélange  des  deux  autres,  de  leur  donner  arbitrairement  sur  la  table 
trois  positions  qui  ne  soient  pas  en  ligne  droite,  et  de  fixer  arbitraire- 
ment l'unité  de  leur  intensité  lumineuse,  pour  que  la  position  et  l'unité 
d'intensité  de  chaque  autre  couleur  de  la  table  soient  déterminées. 

Construction  de  la  table  géométrique  des  couleurs. 

Supposons  qu'on  ait  choisi  les  trois  couleurs  A,  B,C,  qu'on  prend  pour  points 
de  départ,  qu'on  ait  défini  les  unités  de  leurs  intensités  lumineuses  et  leurs  posi- 
tions sur  la  table  des  couleurs,  que  nous  indiquons  par  a,  b  eic  sur  la  fig.  116; 
mêlons  une  quantité  a  de  A  avec  une  quantité  de  (3  de  B,  et  plaçons  la  cou- 
leur résultante  au  centre  de  gravité  commun  des  poids  a  et  (3,  supposés  appli- 
qués le  premier  en  a  et  le  second  en  b.  Le  centre  de  gravité  d  est  sur  la  ligne 
ab  qui  joint  les  points  d'application  des  deux  poids,  et  il  faut  qu'on  ait 

a  X  od  =  P  X  W. 

De  même,  en  général,  toutes  les  couleurs  résultant  de  mélanges  de  A  et  B,  se 
trouvent  sur  la  ligne  ab.  Si,  aux  quan- 
tités ot  et  (3  des  couleurs  A  et  B,  on  veut 
mélanger  la  quantité  y  de  la  couleur  C, 
on  peut  d'abord  supposer  les  quantités  a 
N  |3  mélangés  comme  précédemment,  et 
leur  résuhante,  dont  la  valeur  sera  désî- 
jçnée  par  a  +  p,  appliquée  en  d;\\  reste 
à  construire  le  point  d'application  e  de  la 
résultante  des  deux  poids  a  +  P  et  y,  appliqués  en  d  et  en  c;  ce  point  doit  se 


Fie.  H6. 


374  (»«5)      DEUXIÈME  PARTIE.  —  DES  SENSATIONS  VISUELLES.  §  20. 

trouver  sur  la  ligne  cd.  On  obtient  ainsi  la  position  de  la  couleur  résultante, 
dont  la  quantité  doit  être 

•  =  «  +  P  +  y. 

On  obtient  aussi  par  cette  équation  l'unité  d'intensité  lumineuse  pour  cette 
couleur  :  cette  unité  est 


De  ce  qui  précède,  il  résulte  que  toute  couleur  proyenant  du  mélange  de  A,  A  et 
C,  doit  se  trouver  dans  l'intérieur  du  triangle  abc  ;  la  position  et  l'unité  d'inten- 
sité se  déterminent  pour  chacune  d'elles  de  la  manière  qu'on  vient  de  voir. 

Supposons  maintenant  qu'on  ait  déterminé  les  positions  et  les  unités  de  toutes 
les  couleurs  pouvant  provenir  du  mélange  de  i4,  J9  et  C,  il  devient  également 
possible  de  déterminer  les  positions  et  les  unités  de  toutes  celles  qui  ne  peuvent 
pas  provenir  du  mélange  de  ces  couleurs.  Soit  M  une  semblable  couleur.  On  peut 
toujours  prendre^  de  cette  couleur,  une  quantité  pi  assez  petite  poiir  que  le  ré- 
sultat de  son  mélange  avec  l'une  des  couleurs  du  triangle  se  trouve  encore  situé 
dans  le  triangle;  qu'on  la  mélange,  par  exemple,  avec  la  quantité  c,  mesurée 
d'après  l'unité  déjà  établie,  de  la  couleur  qui  se  trouve  en  e.  Si  l'on  imagine  que 
la  quantité  de  la  couleur  M  soit  d'abord  infiniment  petite,  et  qu'elle  augmente 
ensuite  d'une  manière  continue  jusqu'à  devenir  égale  à  fi,  là  couleur  résultante 
sera  d'abord  celle  qui  est  en  e,  puis,  d'après  la  proposition  2^)  précédente,  elle 
changera  d'une  manière  continue,  c'est-à-dire  qu'elle  passera  par  la  série  continue 
des  couleurs  voisines.  Lorsque  la  quantité  de  J/est  devenue  égale  à  ^a,  soieut  /"la 
position  et  <p  l'intensité  de  la  couleur  résultante,  et  supposons  que  f  suit  encore  à 
l'intérieur  du  triangle.  D'après  notre  règle,  on  doit  avoir  d'abord 

y  =  I  +  ^. 

Par  ce  moyen,  la  quantité  fi  est  ramenée  aux  unités  que  nous  avons  adoptées.  En 
second  lieu,  il  faut  que  /'soit  le  centre  de  gravité  des  quantités  fi  appliquée  en  m 
et  e  appliquée  en  e,  c'est-à-dire  que  m  doit  être  sur  le  prolongement  de  la 
ligne  eff  et  qu'on  doit  avoir 

mf c 

La  position  et  l'unité  de  mesure  de  la  couleur  M  sont  déterminées,  et  l'on  peut 
procéder  de  même  pour  toutes  les  autres  couleurs  qui  ne  peuvent  pas  provem'r  du 
mélange  de  A,  Bel  C. 

Démonstration  de  l'exactitude  de  cette  construction. 

Il  nous  reste  maintenant  à  faire  voir  que,  dans  une  table  de  couleurs  ainsi  con- 
struite, pour  laquelle  on  a  déterminé  de  la  manière  indiquée  les  unités  de  mesure 
de  l'intensité  lumineuse  des  différentes  couleurs,  la  couleur  résultant  du  mélange 
de  deux  couleurs  déterminées  quelconques  se  trouve  au  centre  de  gravité  de  ces 
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deai  coaleun,  et  que  son  intensité  lumineuse,  mesurée  d*après  les  unités  établies, 
est  égale  à  la  somme  des  quantités  des  lumières  mélangées. 

Si  nous  désignons  par  les  coordonnées  rectangulaires  ^i*  Vi  ;  ^t'  Vs  !  ^s'  Vz  < 
etc.,  les  positions  des  poinu  pesants  m,,  m,,  m,,  etc.,  nous  obtenons  les  coor- 
données Z  et  F  du  centre  de  gravité  par  les  équations 

X  (m,  +  m,  -j-  Wj  -|-  etc.)  =s  m^x^-^-  m, ce,  -|-  tWj a?,  +  etc. 
Y  (m,  4-  Wj  +  *»»  +  e^<^-)  =  "»i  Wi  +  '"i  Vi  +  w»s  y»  +  etc. 

Nous  désignerons,  dans  ce  qui  suivra,  par  x^^yn  les  coordonnées  d'un  point 
désigné  par  une  lettre  quelconque  fi. 

A.  —  Soient  à  mélanger  deux  couleurs  Eq  ^^E^,  qui  peuvent  elles-mêmes  pro- 
venir  du  mélange  des  trois  couleurs  A,  B  e^  G  qu'on  a  choisiesd'abord. — Soient  c^ 
et  C|  les  quantités  des  couleurs  E^  et  E^  qui  résultent  du  mélange  des  quantités 
correspondantes  «q,  Po  et  yo  «  «i.  ^^  et  y^  des  couleurs  A,  B  et  C;  si  nous  dési- 
gnons par  Xq  et  ^o  ^^  coordonnées  de  la  position  de  cq,  par  x,  et  y^  celles  de 
la  position  de  C(,  nous  obtenons,  d'après  la  construction  connue  : 

^0  («o+Po  +  yo)  =  «o^fl+Po^t  +  yo^c , 

Vo  («0  +Po+yo)  =  «0  Va  +  Po  V6  +  yo  Vc  , 

î/i  («!+?!+ yi)  =  «i  ya+Piî/ft  +  yiVc; 
«0  =  «0  +  Po  +  yo  I 
«I  =  «1  +Pi  +yi- 

Maintenant,  d'après  le  principe  3«,  suivant  lequel  le  mélange  de  couleurs  de  mêmet 
aspect  donne  des  couleurs  résultantes  de  même  aspect,  la  couleur  résultan 
de  f^  et  de  c,  est  la  même  que  celle  qui  résulte  de  «o  +  Po  +  yo  ®^  ^^  «i+  Pi 
+  yi  ;  de  plus,  dans  la  construction  de  la  table,  on  obtient  les  coordonnées 
JT  et  F  de  la  position  de  ce  mélange  par  les  équations 

^(«o  +  Po+ya+«i+P.+y.)  =  («o+«,)^a+(Po+P,)*5+(yo+yi)««. 
>'(«o  +  Po+yo+«t+p,+y,)  =  («o  +  «i)ya+(po+pi)yt+(yo+yi)yc, 

ou  bien  on  peut,  au  moyen  des  six  équations  posées  plus  haut,  éliminer  Xa,  Xh, 
^c  et  y«,  y»,  yc,  ce  qui  donne 

^  («0  +  «i)  =  «fl  ^0  +  U  ^t  » 

y  Uo  +  «i)  =  «0  y©  +  «1  yi  » 

c'est-à-dire  que  les  coordonnées  â?  et  y  de  la  couleur  qui  résulte  de  cq  et  c^  sont 
les  mêmes  que  celles  du  centre  de  gravité  de  Co  et  c,. 

La  quantité  de  lumière  q  du  mélange  de  c^  et  e^  doit  aussi  être  égale  à  la  quan- 
tité de  lumière  produite  par  le  mélange  des  quantités  de  couleurs  de  même 
«pect,  ao  +Po  +yo  et a^  +  p^  -j- y,,  c'est-à-dire 

9  =  «0  +  Po  +  yo  +  «I  +  Pi  +  yi  =  «0  +  «I  » 
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ce  qui  démontre  Texaclitude  de  la  construction  pour  toutes  les  couleurs  pouvant 
provenir  de  A,  B  et  C,  sur  la  table  construite  de  la  manière  indiquée. 

B.  —  Soient  à  mélanger  deux  couleurs  Mq  et  M,  qui  ne  peuvent  pas  pro- 
venir du  mélange  de  A,  Bel  C.  —  Soient  x^,  y^  les  coordonnées  et  y,^  la  quan- 
tité de  la  couleur  M^  ;  soient  x^  et  y^  les  coordonnées  et  ^,  la  quantité  de  la  cou- 
leur M^,  Supposons  qu'on  ait  trouvé  la  position  de  M^  sur  la  table  des  couleurs 
parce  que  la  quantité  fi^  mêlée  avec  la  quantité  co  de  la  couleur  E  située  au  point 
e  a  donné  la  quantité  <p  de  la  couleur  Fsituée  en  /*;  on  a 

«0  +  f*ô  =  ¥  • 

f  ^f  =    «0  ^«    +    f*0  ^0  » 

f  î/r  =  «0  Vc  +  f*o  î/o- 

De  même,  supposons  qu'on  ait  déterminé  la  position  de  la  couleur  M^  par  ce 
fait  que  la  quantité  p,  mêlée  avec  la  quantité  Cj  de  la  couleur  E  a  donné  la 
quantité  y\t  de  la  couleur  6  située  en  ^  ;  on  a 

«1  +  f*i  =  +» 

^Xg  =  t^Xe  +  fi^  35,  , 

Pour  déterminer  de  la  même  manière  la  position  de  la  couleur  provenant  du  mé« 
lange  de  fi^  et  de  |i,,  mélangeons-la  avec  la  quantité  t^  -}-  c,  de  la  couleur  E. 
(iCla  revient  à  mélanger  les  quantités  ^ei^  des  couleurs  ^et  G.  Soient  Ç  et  v  les 
coordonnées  de  cette  couleur  résultante,  données  par  les  équations 

(y  +  ^)  5  =  V*  ^r  +  ^  ®ff  » 
(y  +  +)»  =  ¥  J/r  +  +  Vg- 

On  obtient  alors  les  coordonnées  Xei  K  du  mélange  de  fi^  et  f^^,  dont  on  dési- 
gnera la  quantité,  encore  indéterminée,  parvj,  au  moyen  des  équations 

(y  4-  >},)  5  =  (co  +  .,)  xe  +  yi  -r, 

(?+  ^)v  =  {to  +  f,)ye+  nY, 
*P  +  ^  =  t^  +  ti  +  n. 

Si,  à  l'aide  des  équations  précédentes,  on  élinilnc  ici  y,  ^,  Xe  et  t/t  »  on  obtient 
les  équations 

.       f*0  ^0    +    f*l  ^1    =    »ï  ^» 

f'o  Vo    +  f*i  Vi   ==  ^î  y. 
f*o   +  f*i   =  'î  » 

d'après  lesquelles  le  mélange  de  hq  et  de  ^,  est  bien  situé,  comme  on  le  demande, 
au  centre  de  gravité  des  deux  poids,  et  sa  quantité  est  égale  à  la  somme  de  ces 
deux  quantités. 
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C.  —  Soient  à  mélanger  deux  couleurs,  Vune  pouvant,  et  Vautre  ne  pouvant 
jm  résulter  de  k,  Bet  C.  —  La  marche  est  analogue  à  celle  suivie  en  B.  Soit 
fif^  la  quantité  de  la  couleur  qui  ne  peut  pas  résulter  de  A,B^  C;  supposons 
que  ses  coordonnées  Xo  et  y^  soient  données  par  ce  fait  que,  mêlée  à  la  quan- 
tité co  de  la  couleur  située  en  £\  la  couleur  proposée  a  donné  la  quantité  ^  de 
la  couleur  située  en  F.  On  a  alors 

f*o  Vo  +  «0  v«  =  V»  y;  f 

f*o   +  «0  =  y- 

Go  obtient  la  position  de  la  couleur  vj  provenant  du  mélange  de  fx^  avec  une  cou- 
leur n,  pouvant  provenir  de  A,  B,  Cet  située  en  G,  en  mêlant  yj  avec  c ^  et  exécu- 
tant la  construction  connue.  Mais  comme  -n  est  composée  de  ^^  ^^  f*i>  ^^  P^^^  ^^^^ 
mélanger  d'abord  fi^^  et  c^,  ce  qui,  d'après  la  proposition  3^,  donne  la  quantité  y 
de  la  couleur  située  en  F,  et  mélanger  ensuite  f  et  fi ,.  Le  centre  de  gravité  com- 
mun de  ces  deux  quantités  donne  la  position  du  mélange  de  n  avec  cq  ;  ses  coor* 
données  ^  et  t;  sont  données  par  les  équations 

Ou  peut  obtenir  maintenant  les  coordonnées  A^et  F  de  n,  d'après  la  règle  de 
construction,  à  l'aide  des  équations 

(<?  +  f*i)  Ç  ==  »î  -^  +   «0  ^c  > 
i?  +  P'i)  ^  =  r^y  +  toVe  f 
r  ^  I.      ^.1    .         n  ?  +   f'i   =  ^+'0  9 

(1  ou  Ion  déduit  en&n 

^y  =  t^oVo  +  y^t  Vg  f 

Cq.f.d.  "=''.+,.. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  employé,  pour  déterminer  la  position  des  couleurs  ne 
pouvant  pas  provenir  de  A,  B  et  C,  que  leur  mélange  avec  une  seule  couleur  E. 
Mais  la  dernière  proposition  fait  voir  que  l'emploi  de  toute  autre  couleur  G  donne- . 
rait  les  mêmes  résultats  pour  ces  délemiinations. 

On  ne  peut  pas  prévoir  quelle  sera  la  forme  de  la  courbe  sur  laquelle 
viendront  se  placer  les. couleurs  simples,  par  suite  d'une  construction 
semblable.  Cette  courbe  pourra  même  être  très-différente  suivant  le 
fboix  des  trois  couleurs  avec  lesquelles  on  commence  la  construction, 
et  suivant  leurs  unités  de  mesure,  qu'on  choisit  arbitrairement.  L'une 
des  unités  de  mesure  doit  toujours  rester  arbitraire  ;  il  en  est  de  même 
de  la  position  de  deux  des  trois  points  où  l'on  place  les  trois  cou- 
leurs choisies.  La  forme  de  la  courbe  dépend  encore  des  quatre  autres 
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données.  On  peut  donc  encore  imposer  quatre  conditions  qu'on  pourra 
satisfaire  en  général  par  un  choix  convenable  des  quatre  grandeurs 
*bitraires.  Ainsi,  on  pourrait  demander  que,  dans  la  table  des  cou- 
leurs, cinq  couleurs  choisies  arbitrairement  soient  toutes  à  égale  dis- 
tance du  blanc.  Dans  ce  cas,  la  courbe  qui  limite  la  table  des  couleurs, 
et  qui  contient  les  couleurs  simples,  différerait  à  peine  du  cercle  de 
Newton  tel  qu'il  est  représenté  par  la  figure  HA  ;  seulement,  entre  le 
rouge  extrême  et  le  violet,  la  surfaoe  serait  limitée  par  la  corde  qu'on 
voit  sur  la  figure,  au  lieu  de  l'arc,  parce  que  le  pourpre,  qui  ne  peut 
résulter  que  du  mélange  de  ces  deux  couleurs  extrêmes,  se  trouverait 
sm'  la  ligne  droite  qui  joint  ces  deux  couleurs.  Il  résulte,  en  outre, 
du  principe  de  construction,  que  deux  couleurs  complémentaires  sont 
toujours  situées  aux  extrémités  opposées  d'un  diamètre  du  cercle;  car 
la  couleur  résultante  blanche  doit  toujours  se  trouver  sur  la  ligne  de 
jonction  des  couleurs  dont  elle  est  composée.  Cette  condition  est  aussi 
remplie  sur  la  figure  HA. 

En  ce  qui  concerne  les  unités  d'intensité  lumineuse  relatives  au  diffé- 
rentes couleurs,  et  que  nous  avons  laissées  indéterminées  jusqu'ici,  dans 
le  cas  où  le  champ  des  couleurs  est  limité  par  une  circonférence,  il  fau- 
drait considérer  comme  égales  les  quantités  complémentaires  de  couleurs 
complémentaires,  c'est-à-dire  les  quantités  dont  le  mélange  donne  du 
blanc;  en  effet,  d'après  l'hypothèse,  le  blanc,  qui  en  résulte,  est  situé  à 
égale  distance  des  deux  ;  or,  le  centre  de  gravité  de  deux  poids  ne  peut 
être  situé  au  milieu  de  la  ligne  qui  les  joint,  que  si  les  poids  sont  égaux. 
De  plus,  la  disposition  circulaire  amènerait  à  considérer  comme  égales 
des  quantités  de  couleurs  non  complémentaires  entre  elles,  qui,  mé- 
langées chacune  avec  une  quantité  suffisante  de  leur  couleur  complé- 
mentaire, produisent  des  quantités  égales  de  blanc.  Il  résulte  déjà  de 
ce  qu'on  a  vu^plus  haut  au  sujet  des  différents  degrés  de  saturation  des 
couleurs  spectrales,  que  les  quantités  que  nous  considérons  ici  comme 
•  égales  sont  loin  d'offrir  à  l'œil  la  même  intensité.  Cependant  on  verra, 
dans  le  paragraphe  suivant,  que  la  comparaison  des  intensités,  faite 
par  l'œil  pour  des  intensités  lumineuses  absolues  différentes,  donne  des 
résultats  très-différents,  tandis  qu'au  contraire  la  détermination  de 
l'unité  de  mesure  de  différentes  couleurs  d'après  le  résultat  du  mélange 
conserve  du  moins  la  même  valeur  pour  tous  les  degrés  d'intensité  lu- 
mineuse. 

Si  l'on  veut,  au  contraire,  dans  la  table  des  couleurs,  considérer 
comme  égales  des  quantités  de  lumière  colorée  qui,  pour  une  certaine 
intensité  absolue,  présentent  à  l'œil  des  intensités  égales,  la  courbe 
des  couleurs  simples  devient  toute  différente,  et  analogue  à- celle  repré- 
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sentée  par  la  figure  117.  Les  couleurs  saturées  rouge  et  violette  doi- 
vent être  plus  éloignées  du  blanc  qye  leurs  couleurs  complémentaires 
qui  paraissent  moins  saturées;  car,  d'après  le  jugement  de  l'œil,  il 
entre  bien  moins  de  violet  que 
de  vert  jaune  dans  le  mélange  ^^''' 

de   ces    deux  couleurs  qui  Bieucyan, 

donne  du  blanc,  et  le  blanc 
devant  se  trouver  au  centre  ^^(^igy 

de  gravité  de  ces  deux  cou-  / ^/^  !^  flow^e 

leurs,  la  petite  quantité  de  ^,.^^^ 
violet  doit  agir  sur  un  bras 
de  levier  plus  grand  que  la 
grande  quantité  de  vert  jaune.  Du  reste,  ici  encore,  les  couleurs  spec- 
trales se  trouvent  à  la  périphérie  de  la  courbe,  le  pourpre  sur  une 
corde,  les  couleurs  complémentaires,  aux  extrémités  opposées  de  cordes 
qui  passent  par  la  position  du  blanc,  le  tout  comme  dans  le  cercle  de 
la  figure  IIA. 

Newton  n'avait  d'abord  proposé  la  réduction  de  la  loi  du  mélange  des 
couleurs  à  des  constructions  de  centres  de  gravité  que  comme  une 
espèce  de  représentation  mathématique  destinée  à  exprimer  les  faits, 
si  nombreux,  donnés  par  l'expérience,  et  n'ayant  pas  fait  de  vérifications 
quantitatives,  il  s'appuyait  seulement  sur  ce  que  les  résultats  de  cette 
représentation  correspondaient  qualitativement  avec  les  faits  d'expé- 
rience. Maxwell  a  fait,  dans  ces  derniers  temps,  ces  expériences  quanti- 
tatives. Il  confectionna  deux  séries  de  secteurs  circulaires  possédant 
deux  rayons  différents,  et  les  recouvrit  de  couleurs  (cinabre,  jaune  de 
cbrAme,  vert  de  Paris,  outremer,  blanc  et  noir)  ;  il  les  fixait  sur  un 
disque  tournant,  de  telle  manière  qu'on  pouvait  rendre  visibles,  à 
volonté,  des  parties  plus  ou  moins  grandes  de  chaque  secteur  ;  au  mi- 
lieu du  disque,  la  disposition  était  différente  de  celle  du  bord.  On  faisait 
varier  la  largeur  des  secteurs  jusqu'à  ce  que,  dans  la  rotation  rapide  du 
disque,  les  deux  mélanges  de  couleurs  fassent  tout  à  fait  semblables, 
puis  on  mesurait  l'angle  que  présentait  chacun  des  secteurs.  De  cette 
façon,  on  peut  produire  une  quantité  indéfinie  de  combinaisons  de  cou- 
leurs et  trouver  chaque  fois  la  loi  du  mélange.  D'après  le  mode  d'expo- 
sition que  nous  avons  suivi  jusqu  ici,  on  peut  expliquer  de  la  manière 
suivante  la  signification  qu'il  faut  attacher  à  ces  expériences.  Construi- 
sons une  table  des  couleurs  en  prenant  comme  couleurs  fondamentales 
trois  des  couleurs  du  disque,  par  exemple  le  rouge,  le  vert  et  le  bleu, 
leurs  intensités  étant  supposées  égales  à  l'unité  de  mesure  choisie  arbi- 
trairement. Il  faut  alors,  dans  chaque  expérience,  attribuer  à  chacune 
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de  ces  trois  couleurs  une  intensité  égale  au  quotient  de  l'arc  de  son 
secteur  par  la  circonférence  entière.  D'abord,  il  est  possible  de  com- 
poser avec  ces  trois  couleurs  un  gris  qu'on  peut  rendre  égal  à  un  gris 
formé  de  noir  et  de  blanc.  C'est  ainsi  qu'on  détermine  la  position  et 
l'unité  de  mesure  du  blanc  dans  la  table  de  couleurs.  D'autre  part,  il 
est  possible  de  produire,  avec  du  rouge  et  du  vert  d'une  part,  avec  du 
jaune  du  blanc  et  du  noir  d'autre  part,  deux  mélanges  d'un  même 
jaune  gris,  et  de  déterminer  alors,  d'après  la  règle  de  construction  in- 
diquée plus  haut,  la  position  et  l'unité  de  mesure  du  jaune  dans  la  table 
des  couleurs.  On  peut  ensuite  déduire  complètement,  soit  par  con- 
struction sur  la  table  des  couleurs,  soit  par  calcul,  et  vérifier  par  l'expé- 
rience, que  l'on  peut  composer  au  moyen  de  trois  autres  de  ces  couleurs 
tout  mélange  provenant  de  trois  des  cinq  couleurs  :  rouge,  jaune,  vert, 
bleu  et  blanc;  chacune  de  ces  vérifications  est  une  vérification  des  prin- 
cipes sur  lesquels  sont  fondées  les  constructions  de  centres  de  gravité. 
Maxwell  a  trouvé  un  accord  satisfaisant  entre  les  expérience^  et  la  loi. 
Cette  disposition  du  disque  des  couleurs  serait  du  reste  très-convenable 
pour  définir  par  des  nombres  les  couleurs  des  cofps  naturels. 

Nous  avons  vu  que  toute  variété  d'impression  lumineuse  peut  être 
considérée  comme  fonction,  de  trois  quantités  qui  peuvent  varier  d'une 
manière  indépendante  ;  nous  avons  pris  jusqu'ici  pour  ces  variables  : 
l'*  l'intensité  lumineuse,  2*  le  ton,  3*  la  saturation  ;  ou  bien  :  1"  la  quan- 
tité de  blanc,  2*  la  quantité,  3^  la  longueur  d'onde  d'une  couleur  spec- 
trale. —  On  peut  remplacer  ces  trois  variables  par  trois  autres,  et  c'est 
ce  qu'on  a  fait  en  cherchant  à  considérer  toutes  les  couleurs  comme  des 
mélanges  de  quantités  variables  de  trois  couleurs,  les  trois  couleurs 
fondamentales,  pour  lesquelles  on  a  choisi,  en  général,  le  rouçe,  le 
jaune  et  le  bleu.  Cette  proposition  serait  inexacte  si,  la  considérant  au 
pomt  de  vue  objectif,  on  admettait  l'existence,  dans  le  spectre,  de  cou- 
leurs simples  dont  le  mélange  pût  donner  à  l'œil  une  sensation  sembla- 
ble à  celle  que  produit  toute  autre  lumière  simple  ou  composée.  H 
n'existe  pas  trois  couleurs  simples  dont  le  mélange  reproduise,  même 
passablement,  les  couleurs  intermédiaires  du  spectre  :  les  couleurs  spec- 
trales paraissent  toujours  bien  plus  saturées  que  les  couleurs  composées. 
Le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu  sont  précisément  les  couleurs  les  moins 
propres  à  obtenir  cet  effet,  car  si  l'on  prend  pour  le  bleu  une  nuance 
se  rapprochant  de  celle  du  ciel,  et  ne  tirant  pas  sur  le  vert,  le  mélange 
de  ces  couleurs  ne  permet  jamais  d'obtenir  du  vert;  si  l'on  prend  un 
bleu  et  un  jaune  verdâtres,  on  n'obtient  qu'un  vert  très-blanchâtre.  On 
ne  pouvait  choisir  ces  trois  couleurs  qu'alors  que  l'on  croyait  qu*à 
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l'exemple  des  matières  colorantes,  le  mélange  de  la  lumière  bleue 
avec  la  lumière  jaune  donnait  du  vert.  On  réussii'ait  un  peu  mieux  en 
prenant  pour  couleurs  fondamentales  le  violet^  le  vert  et  le  rouge.  Le 
violet  et  le  vert  permettent  d'obtenir  du  bleu,  mais  ce  n'est  pas  le  bleu 
saturé  du  spectre,  et  le  vert  et  le  rouge  donnent  un  jaune  pâle  qui  se 
distingue  aussi,  au  premier  coup  d'oeil,  du  jaune  éclatant  du  spectre. 

Figurons-nous  les  couleurs  disposées  en  une  table  suivant  la  mé- 
thode déjà  vue,  il  résulte  de  la  règle  de  construction  établie  plus  haut, 
que  toutes  les  couleurs  à  obtenir  par  le  mélange  de  trois  couleurs  don- 
née se  trouvent  nécessairement  à  l'intérieur  du  triangle  dont  les  som- 
mets coïncideraient  avec  les  trois  couleurs  fondamentales.  Ainsi,  dans 
la  figure  118,  où  les  couleurs  sont  désignées  par  leurs  initiales  (/  =  in- 
digo, BL  =;=  bleu  cyanique)  le  triangle  R  Bl  J  contiendrait  toutes  les 
couleurs  qu'on  pourrait  former  de  rouge,  de  bleu  cyanique  et  de  jaune. 
On  voit  que,  deux  grands  segments  du  cercle  restant  en  dehors,  on  ne 
pourrait  produire  qu'un  violet  et  un 
vert  très-blanchâtres.  Si,  au  lieu  du 
bleu  cyanique,  on  prenait  le  bleu  de 
ciel  ou  l'indigo,  le  vert  ferait  complè- 
tement défaut.  —  Le  triangle  V  RVe 
contient  les  couleurs  pouvant  provenir  ^'• 
du  mélange  du  violet,  du  rouge  et  du 
vert;  ce  qui  donnerait  déjà  une  bonne 
partie  des  couleurs.  Mais,  comme  on  le 
voit  sur  la  figure,  il  manque  encore 
des  segments  considérables  du  cercle, 
ce  qui  s'accorde  avec  les  expériences  connues  du  mélange  des  couleurs 
spectrales,  d'après  lesquelles,  en  effet,  la  périjJhérie  de  la  table  des 
couleurs  doit  être  une  courbe  qui  s'écarte  beaucoup  des  côtés  du  triangle. 

Brewster  a  cherché  à  défendre  la  nature  objective  des  trois  couleurs 
principales  :  il  prétendait  que  pour  chaque  degré  de  réfrangibilité  des 
rayons  lumineux  il  y  a  trois  espèces  différentes  de  lumière,  le  rouge, 
le  jaune  et  le  bleu,  et  que  les  proportions  différentes  du  mélange  con- 
stituent les  différentes  couleurs  du  spectre.  Les  couleurs  spectrales 
seraient  donc  composées  elles-mêmes  de  trois  espèces  de  lumière  qua- 
litativement différentes,  mais  dont  les  rayons  auraient,  pour  chaque 
couleur  spectrale,  un  même  degré  de  réfrangibilité.  D'après  Brewster, 
les  milieux  colorés  permettraient  de  démontrer  la  présence  des  trois 
couleurs  fondamentales  dans  chaque  couleur  simple.  Nous  avons  déjà 
vu,  dans  le  paragraphe  précédent,  l'inexactitude  de  cette  assertion,  qui 
sert  de  base  à  toute  son  argumentation. 
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Si  nous  laissons  de  côté  l'hypothèse  de  Brewster;  parler  de  trois 
couleurs  fondamentales  sous  le  rapport  objectif  serait  un  non-^sens.  En 
effet,  tant  qu'il  s'agit  des  conditions  purement  physiques,  et  qu'il  n'est 
pas  question  de  l'œil  humain,  les  propriétés  de  la  lumière  composée 
dépendent  uniquement  des  proportions  dans  lesquelles  s'y  trouvent  les 
lumières  de  différentes  longueurs  d'onde.  La  réduction  à  trois  couleurs 
fondamentales  ne  peut  jamais  avoir  qu'une  signification  subjective;  il 
ne  peut  s'agir  ici  que  de  ramener  les  sensations  colorées  à  trois  sensa- 
tions fondamentales.  C'est  dans  ce  sens  que  Th.  Yotmg  a  très-bien  saisi 
le  problème,  et  son  hypothèse  donne,  en  réalité,  une  explication  et  un 
aperçu  excessivement  simples  et  clairs  de  tous  les  phénomènes  de 
l'étude  physiologique  des  couleurs.  Th.  Young  admet  que  : 

!•  Il  existe,  dans  l'œil,  trois  sortes  de  fibres  nerveuses  dont  l'excita- 
tion donne  respectivement  la  sensation  du  rouge,  du  vert  et  du  violet. 

2*  Là  lumière  objective  homogène  exdte  les  trois  espèces  de  fibres 
nerveuses  avec  une  intensité  qui  varie  avec  la  longueur  d'onde.  Celle  qui 
possède  la  plus  grande  longueur  d'onde  excite  le  plus  fortement  les 
fibres  sensibles  au  rouge,  celle  de  longueur  moyenne,  les  fibres  du  vert, 
et  celle  de  la  moindre  longueur  d'onde,  les  fibres  du  violet.  Cependant 
il  ne  faut  pas  nier,  mais  bien  plutôt  admettre  pour  Texplication  de 
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nombre  de  phénomènes,  que  chaque  couleur  spectrale  excite  toutes  les 
espèces  de  fibres,  mais  avec  une  intensité  différente.  Supposons  les  cou- 
leurs spectrales  disposées  horizontalement  et  par  ordre  (fig.  110)  depuis 
le  rouge  R  jusqu^au  violet  Vi,  les  trois  courbes  représentent  plus  ou 
moins  exactement  l'irritabilité  des  trois  sortes  de  fibres,  la  courbe  1 
pour  les  fibres  du  rouge,  la  courbe  2  pour  les  fibres  du  vert  et  la  courbe 
8  pour  celles  du  violet. 

Le  rouge  simple,  excite  fortement  les  fibres  sensibles  au  rouge,  et 
faiblement  les  deux  autres  espèces;  sensation  :  rouge. 
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l^  Jaune  simple^  excite  modérément  les  ûbres  sensibles  au  rouge  et 
au  vert,  faiblement  celles  du  violet;  sensation  :  jaune. 

Le  vert  simple,  excite  fortement  les  fibres  du  vert,  bien  plus  faible- 
ment les  deux  autres  espèces  ;  sensation  :  vert. 

Le  Meu  simple,  excite  modérément  les  fibres  du  vert  et  du  violet, 
faiblement  celles  du  rouge  ;  sensation  :  bleu. 

Le  vioiei  simple,  excite  fortement  les  fibres  qui  lui  appartiennent, 
faiblement  les  autres  ;  sensation  :  violet. 

L'excitation  à  peu  près  égale  de  toutes  les  fibres  donne  la  sensation 
du  bianc  ou  des  couleurs  blanchâtres. 

Peut-être  objectera-t-on,  au  premier  abord,  à  cette  hypothèse,  qu'elle 
exige  trois  fois  plus  de  fibres  et  de  terminaisons  nerveuses  que  Topinion 
ordinairement  admise,  laquelle  accorde  à  chaque  fibre  nerveuse  la  pro- 
priété de  conduire  toutes  sortes  d'excitations  chromatiques.  Je  ne  crois 
pas  que,  sous  ce  rapport,  la  théorie  de  Th.  Young  soit  en  contradiction 
avec  les  faits  anatomiques,  puisque  nous  ne  savons  rien  sur  le  nombre 
des  fibres  conductrices,  et  il  existe  en(ïore  un  grand  nombre  d'éléments 
microscopiques  (cellules,  granules,  bâtonnets)  aux(^els  nous  n'avons, 
jusqu'à  présent,  pu  attribuer  aucune  fonction  spéciale.  D*un  autre  côté, 
ce  n'est  pas  là  le  point  essentiel  de  l'hypothèse  de  Th.  Young,  lequel 
me  paraît  consister  plutôt  à  représenter  les  sensations  colorées  comme 
résultant  de  trois  actions  parfaitement  distmctes  qui  se  produiraient 
dans  la  substance  nerveuse.  Cette  indépendance  ne  se  présente  pas  seu- 
lement dans  les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler  :  on  Tobserve 
aussi  dans  ceux  qui  proviennent  de  l'état  de  fatigue  de  l'appareil  ner- 
veux visuel.  11  ne  serait  pas  précisément  nécessaire  d'admettre  des 
fibres  nerveuses  différentes  pour  ces  différentes  sensations  ;  on  obtien- 
drait aussi  les  mêmes  avantages  que  présente  l'hypothèse  de  Th.  Young 
pour  l'explication  des  faits,  en  admettant  que  chaque  fibre  puisse  servir 
à  trois  actions  complètement  distinctes  et  indépendantes  Tune  de  Tautre, 
Cependant,  comme  la  forme  primitive  et  plus  palpable  de  l'hypothèse, 
telle  qu'elle  a  été  établie  par  Th.  Young,  permet  de  mieux  fixer  les 
idées  et  le  langage,  quand  ce  ne  serait  que  dans  l'intérêt  de  la  clarté 
de  l'exposition,  nous  trouvons  plus  avantageux  de  la  conserver.  Il  faut 
encore  ajouter  que  les  phénomènes  physiques  de  l'excitation  nerveuse, 
tels  que  ceux  de  l'excitation  électro-motrice,  ne  nous  présentent  ni  dans 
les  nerfs  sensitifs,  ni  dans  les  nerfs  moteurs,  aucun  signe  de  cette  diver- 
sité d'action,  telle  qu'elle  doit  exister  si  chaque  fibre  du  nerf  optique 
peut  conduire  toutes  les  sensations  colorées.  L'hypothèse  de  Th.  Young 
rend  possible,  sous  ce  rapport  aussi,  de  reporter  directement  au  nerf 
optique  lea  idées  si  simples  du  mécahisme  et  de  la  conductibilité  de 
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des  fibres  motrices,  ce  qui  ne  serait  pas  possible  si  nous  nous  figurions 
que  chaque  fibre  du  nerf  optique  puisse  être  affectée  en  même  temps  de 
ti'ois  états  d'excitation,  qualitativement  différents,  et  qui  ne  se  gêne- 
raient pas  mutuellement.  L'hypothèse  de  Th.  Young  n'est  qu'une  appli- 
cation plus  spéciale  de  la  loi  des  énergies  spécifiques  des  sens.  De 
même  que,  dans  Tœil,  les  sensations  du  toucher  et  de  la  vue  appartien- 
nent incontestablement  à  des  fibres  nerveuses  différentes,  on  admet  ici 
qu'il  en  est  de  même  pour  la  sensation  des  différentes  couleurs  fon- 
damentales. 


Le  choix  des  trois  couleurs  fondamentales  présente  tout  d'abord 
quelque  chose  d'arbitraire. —  On  pourrait  choisir  à  volonté  trois  cou- 
leurs dont  le  mélange  produise  du  blanc.  Th.  Young  a  été  guidé  sans 
doute  par  la  considération  que  les  couleurs  extrêmes  du  spectre  parais- 
sent devoir  occuper  des  positions  privilégiées.  Si  nous  ne  choisissions 
pas  ces  couleurs,  il  faudrait  prendre  pour  l'une  des  couleurs  fonda- 
mentales une  nuance  pourpre,  et  la  courbe  qui  lui  répondrait  dans  la 
figure  119  aurait  deux  maximums,  l'un  dans  le  rouge  et  l'autre  dans  le 
violet.  Cette  hypothèse  serait  plus  compliquée  sans  être  impossible.  11 
n'existe  encore,  que  je  sache,  aucun  autre  moyen  de  déterminer  les 
couleurs  fondamentales  que  Texamen  des  sujets  affectés  de  dyschroma- 
topsie.  Nous  verrons  plus  loin  jusqu'à  quel  point  cet  examen  confirme 
l'hypothèse  de  Th.  Young,  au  moins  pour  le  rouge. 

Les  résultats  des  mélanges  de  couleurs  prouvent  déjà,  au  moins  pour 

le  vert,  que  les  couleurs  spec- 
trales correspondant  aux  trois 
couleurs  fondamentales  n'exci- 
tent pas  seulement  les  fibres  ner- 
veuses de  même  nom,  mais  aussi 
les  autres,  à  im  degré  moindre. 
— En  effet,  supposons  toutes  les 
sensations  composées  de  trois 
couleurs  fondamentales,  dispo- 
sées sur  un  plan  suivant  la  règle 
de  Newton,  d'après  ce  qu'on  a 
vu  plus  haut,  la  surface  chroma- 
tique est  un  triangle.  Ce  triangle 
doit  comprendre  dans  son  intérieur  la  surface  représentée  fig.  H7,  qui 
contient  toutes  les  couleurs  pouvant  résulter  des  mélanges  de  couleurs 
spectrales.  C'est  ce  qu'on  peut  idéaliser  en  plaçant  en  A^  fig.  120,  la 
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sensation  du  vert  pur,  et  en  i?  et  en  K  le  rouge  et  le  violet  spectraux, 
considérés  connue  couleurs  fondamentales.  Alors  A  VR  serai(  le  triangle 
qui  renfermerait  toutes  les  sensations  colorées  possibles.  Gomme  nous 
lavons  dit,  cette  convention  s'accorderait  avec  les  faits  des  mélanges 
de  couleurs.  Mais  des  faits  qu'on  verra  plus  loin,  relatifs  à  la  dyschro- 
matopsie,  à  la  modification  des  nuances  par  l'augmentation  d'intensité 
de  la  lumière,  et  aux  images  consécutives,  obligent  à  admettre  que  le 
rouge  et  le  violet  spectraux  ne  répondent  pas  à  la  sensation  simple 
d'une  couleur  fondamentale,  mais  à  une  sensation  légèrement  mé- 
langée. Nous  aurions  donc,  dans  le  triangle  de  la  figure  120,  à  placer 
environ  en  fl,  et  en  F,  les  couleurs  spectrales  rouge  et  violette  et  la 
figure  IBlVeR,Vt  embrasserait  alors  toutes  les  couleurs  possibles  de 
la  lumière  objective. 

On  voit  donc  qu'il  doit  exister  une  série  de  sensations  de  couleurs 
encore  plus  saturées  que  celles  que  l'œil  trouve  dans  les  circonstances 
ordinaires,  dans  la  lumière  objective,  même  dans  celle  du  spectre.  Sur 
la  figure  120,  les  couleurs  que  la  lumière  extérieure  provoque  dans 
l'œil  normal  sont  comprises  entre  la  courbe  et  la  ligne  droite  B,  V^  ;  le 
reste  du  triangle  correspond  à  des  sensations  de  couleurs  qui  ne  peu- 
vent pas  être  produites  immédiatement  par  lalumière  extérieure.  Comme 
ces  dernières  sont  toutes  plus  éloignées  du  blanc  que  les  couleurs  spec- 
trales, elles  doivent  être  plus  saturées  que  ces  couleurs,  lesquelles  sont 
les  couleurs  objectives  les  plus  saturées  que  nous  connaissions.  En 
réalité,  l'étude  des  images  accidentelles  nous  fera  voir  qu'on  peut,  par 
épuisement  de  l'œil  pour  la  couleur  complémentaire,  produire  des  sen- 
sations de  couleurs  à  côté  desquelles  les  couleurs  spectrales  parais- 
sent blanchâtres. 

Cette  théorie  explique  facilement  le  fait  cité  plus  haut  que  les  diffé- 
rentes couleurs  spectrales  possèdent  des  degrés  de  saturation  diffé- 
rents. 

C  Maxwell  a  fait  une  importante  série  d'expériences  sur  le  mélange  des  cou- 
leurs  spectrales^  afin  de  déterminer  les  ions  des  irois  couleurs  fondamentales  et 
les  trois  courbes  d'intensités  (fig.  119,  p.  382)  qui,  d'après  la  théorie  de  Th.  Young, 
expriment  pour  chaque  portion  du  spectre  l'intensité  de  chaque  couleur  fonda- 
mentale. A  cet  effet,  il  faisait  arriver  de  la  lumière  blanche  dans  une  boîte 
obscare,.à  travers  trois  fentes  dont  on  pouvait  faire  varier  la  largeur  et  la  position. 
La  lumière  traversait  alors  deux  prismes  et  était  concentrée  par  une  lentille  con- 
Tergeote  sur  un  écran  où  elle  formait,  par  suite,  trois  spectres  prismatiques  qui 
se  recouvraient  en  partie.  Une  fente  pratiquée  dans  cet  écran  laissait  arriver  a 
l'œil  de  l'observateur  une  des  couleurs  résultantes  qu'elle  isolait  des  autres. 
Lorsque  rohseitalcur  regardait  h  travers  la  fente,  il  voyait  la  lentille  recouverte 
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d*uiie  manière  uniforme  par  la  conlear  résulume  examinée.  Un  aoire  oompar- 
timent  de  ta  tnAte  laissait  passer  de  la  même  lumière  bhncbe  sans  <in'elie  edt 
traversé  le  prisme.  Cette  lumière  parvenait  également  à  robaerratear»  et  cela 
au  moyen  d'un  miroir  de  verre  noir  convenablement  disposé,  de  aorte  qu'il 
.  voyait  un  champ  bkac  tout  près  de  la  lentille.  L'expérience  consistait  4  modifier 
la  position  et  la  largeur  des  trois  fentes  qui  founiissaient  la  lumière  prismatique 
jusqu'à  ce  que  le  mélange  de  ces  trois  sortes  de  lumière  présentât  un  aspect 
identique  avec  le  blanc  réfléchi  sans  modification. 

Plus  tard,  Maxwell  donna  à  l'instrument  une  forme  plus  commode  en  renvoyant, 
au  moyen  d'un  miroir  concave,  la  lumière  à  travers  les  prismes  qu'elle  avait  tra- 
versés. Par  ce  moyen  l'instrument  devient  plus  court  et  l'observateur,  étant  assis 
tout  près  des  fentes  qui  laissent  pénétrer  la  lumière,  peut  les  manœuvrer  hii- 
même,  ce  qui  est  un  grand  avantage. 

Maxwell  prit  pour  couleurs  fondamentales  : 

i""  Un  ronge  situé  entre  les  lignes  C  et  /)  de  Fraunhofer  et  deux  fois  plus  ébi- 
gné  de  D  que  de  C.  D'après  ta  nomenclature  adoptée  plus  haut^  ce  serait  le  ronge 
écariate  passant  à  l'orangé. 

2°  Un  vert  voisin  de  la  ligne  £. 

3**  Un  bleu  situé  entre  F  et  G,  deux  fois  plus  éloigné  de  G  que  de  F.  Ce  serak 
*  à  peu  près  le  passage  du  bleu  cyanique  à  l'indigo. 

A  chaque  expérience  on  reproduisait  du  blanc,  au  moyen  des  trois  couleurs  em- 
ployées, et  l'on  notait  la  largeur  qu'il  fallait  donner  aux  fentes,  de  manière  à  con- 
stater la  composition  invariable  du  blanc  normal.  La  largeur  des  fentes  peitnetuii 
de  mesurer  les  quantités  de  lumière  nécessaires.  Puis,  avec  deux  des  couleurs  fon- 
damentales et  une  troisième  couleur  choisie  à  volonté,  on  composait  du  Manc,  et 
l'on  notait  la  posilîoii  de  la  troisième  couleur  danslespectre  sur  une  échelle  placée 
à  o5(é  des  trois  couleurs  ;  on  notait  aussi  ta  brgeur  des  fentes.  Lorsque  le  Uanc, 
dont  les  changements  dans  l'état  de  l'atmosphère  peuvent  parfois  modifier  ta  com- 
position, était  reslé  suffisamment  invariable,  on  obtenait  ainsi  une  série  de  combi- 
naisons de  couleurs  qui  permettaient  de  définir  la  position  des  couleurs  spectrales 
observées  sur  une  table  de  couleurs,  où  l'on  avait  fixé  arbitrairement  les  positions 
des  trois  couleurs  fondamentales.  De  cette  manière  on  obtient,  par  des  observa- 
tions réelles,  ta  forme  de  la  courbe  de  la  figure  120  (page  ZSk)t  que  j'avais  des- 
sinée d'après  une  simple  estimation,  antérieurement  aux  expériences  de  Maxwell. 
Les  courbes,  déterminées  ainsi  par  Maxwell  pour  deux  observateurs,  se  rappro- 
chent bien  plus  du  périmètre  du  triangle  ARV  que  celle  de  la  figure  120,  de 
telle  sorte  que  la  courbe  se  compose  de  deux  parties  presque  rectilignes.  I/» 
courbures  les  plus  prononcées,  celles  qui  paraissent,  par  suite,  se  rapprocher  le 
plus  des  angles  du  triangle  chromatique  complet,  correspondent  à  peu  près  ans 
trota  couleurs  fondamentales  iodiquées  plus  haut.  Cependant,  le  bleu,  d'après  le 
premier  observateur,  et  le  rouge,  d'après  le  second,  doivent  être  pris  un  peu  plus 
près  de  l'extrémité  du  spectre.  Mais  c'est  précisément  pour  les  couleurs  faibles 
des  extrémités  du  spectre  que  l'expérience  présentait  des  difficultés. 

De  plus,  les  résultats  de  Maxwell  diffèrent  de  la  figure  120  en  ce  que  les  deox 
extrémités  de  la  courbe  paraissent  se  raccorder  avec  le  troisième  côté  du  triangle. 
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Le  résnlutde  Maxwell  est,. jusqu'à  un  ceruin  |HMnt,  en  contradlciîoii  avec  ce 
qoe  j'ai  dît  page  367,  par  mite  d'expériences  plus  directes,  à  saroir  que  te  mé- 
lange de  deux  couleurs  spectrales  est  toujours  un  peu  plus  blanchâtre  que  la 
ooolear  simple  dont  le  ton  s'en  rapproche  le  plus.  Il  résulterait  de  ces  expé- 
riences qoe  la  courbe  des  couleurs  ne  peut  offiir  aucune  portion  rectiligUe,  car 
les  couleurs  qui  se  trouvent  sur  une  même  ligne  droite  peuvent  se  reproduire 
par  le  mélange  de  deux  d'entre  elles.  On  peut  expliquer  cette  contradiction  en 
imarquam  que  c'est  précisément  aux  limites  du  triangle  des  couleurs  que  les 
tons  changent  avec  la  pins  grande  rapidité  relative  ;  que,  par  suite,  quand  même 
la  couite  ne  présenterait  sur  les  côtés  qu'une  convexité  trop  faible  pour  être  con- 
statée par  les  observations  moins  directes  de  Maxwell,  malgré  le  voisinage  de  la 
corde  et  de  Tare,  il  peut  cependant  se  trouver,  sur  la  corde,  des  couleurs  d'un 
aspea  sensiblement  autre  que  sur  l'arc, 

Maxwell  a,  de  plus,  calculé  d'après  ses  expériences  l'intensité  que  possèdent, 
dans  chaque  couleur  prismatique^  les  trois  couleurs  fondamentales  qu'il  a  choisies, 
et  il  a  construit  en  conséquence  les  courbes  que  j'ai  indiquées  schématiquemcut 
dans  la  figure  119  (p.  382).  Les  courbes  ont  des  sommets  un  peu  plus  pointus 
que  celles  de  la  figure  119,  et  celle  du  rouge  remonte  un  peu  à  l'extrémité  vio- 
lette, cdie  du  Meu,  à  l'extrémité  rouge  du  spectre. 

n  serait  à  souhaiter  qu*on  recherchât,  par  des  expériences  semblables  à  celles 
de  Maxwell,  s'il  est  réellement  possible  d'obtenir  tout  à  fait  exactement  le  jaune 
spectral  au  moyen  du  vert  jaunâtre  et  du  jaune  d'or,  le  viplet  spectral,  par  le  mé- 
lange du  rouge  extrême  et  de  l'indigo,  eta ,  afin  de  déterminer  plus  exactement 
encore  la  forme  du  périmètre  de  la  table  des  couleurs  spectrales. 

Il  est  à  remarquer  que  les  deux  observateurs  de  Maxwell  n'étaient  pas  amenés  à 
des  mélanges  absolument  pareils  de  couleurs  spectrales  pour  reproduire  le  blanc, 
et  qu'aucun  d'eux  ne  considérait  conune  complètement  blanc  le  mélange 
composé  par  l'autre.  Déplus,  chez  le  second  observateur  (Maxwell  lui-même),  la 
oonrbe  des  intensités  présentait  une  concavité  plus  considérable  aux  environs  de 
la  ligne  F,  que  chez  l'autre.  Maxwell  considère  comme  cause  probable  une  pig- 
mentation différente  de  la  tache  jaune,  puisque  le  pigment  jaune  (voy.  p.  4Î0 
de  l'édition  allemande)  paraît  absorber  surtout  la  lumière  de  la  ligne  F.  C'est  pour 
œ  naotif  qne  les  mélanges  blanchâtres  qui  contiennent  ce  bleu  cessent  de  paraître 
blancs  dans  la  vimm  indirecte,  ainsi  que  je  l'avais  déjà  fait  remarquer  {^  305éd 
l'édiL  alL).  Gomme,  chez  des  individus  différents,  les  couleurs  prismatiques  arri- 
vent aux  parties  centrales  de  la  rétine  à  travers  des  couches  de  subsunoe  jaune  de 
difièrente  intensité,  leur  intensité  se  modifie  de  manières  diiférentes,  et  les  triangles 
de  couleurs,  obtenus  par  deux  individus  différents,  présentent  dans  la  disposition 
des  couleurs  des  différences  telles  qu'on  les  obtiendrait  en  modifiant  les  unités 
d'intensité,  fixées  arbitrairement  d'ailleurs,  des  couleurs  fondamentales.  C'est  ainsi 
que  pour  les  yeux  de  Maxwell,  le  rouge  agit  relativement  avec  plus  d'intensité,  et 
le  bleu,  avec  moins  d'intensité  que  pour  les  yeux  de  l'autre  observateur. 

On  peut  aussi,  d'après  Scbelske,  obtenir  des  couleurs  résultantes,  au  moyen 
de  couleurs  objectives,  et  dés  couleurs  que  produisent  les  courants  électriques 
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constants.  —  Le  courant  ascendant,  ajouté  aux  couleurs  extérieures,  leur  com- 
munique une  coloration  d*un  violet  bleuâtre,  le  courant  descendant  leur  enlève 
une  certaine  quantité  de  cette  couleur.  On  peut  même  produire  des  mélanges  de 
couleurs  équivalents  pour  deux  disques  chromatiques  dont  l'un  se  peint  sur  une 
moitié  de  la  rétine  parcourue  par  un  courant  ascendant,  et  Tautre,  sur  une  moitié 
parcourue  par  un  courant  descendant. 

Il  est  d'un  grand  intérêt,  pour  la  théorie  des  sensations  colorées, 
d'examiner  les  perceptions  des  yeux  qui  distinguent  moins  de  couleurs 
que  les  yeux  normaux  {achromatopsie  ^  achrupsié).  A.  Seebeck  a 
démontré  qu'il  y  a  deux  sortes  d'achromatopsie.  Les  yeux  de  chacune 
des  classes  confondent  les  mêmes  couleurs  différentes,  et  l'on  ne 
trouve  que  des  différences  d'intensité  dans  leur  affection.  D'un  autre 
côté,  les  yeux  de  chaque  classe  reconnaissent  la  plupart  des  erreurs 
qu'ont  faites  ceux  de  l'autre  classe. 

Le  plus  grand  nombre  des  exemples,  surtout  en  Angleterre,  paraissent 
appartenir  à  la  seconde  classe  de  Seebeck  ;  leur  affection  est  souvent  ap- 
pelée Daltonisme  [Anérythropsie  de  Gothe) ,  du  nom  du  célèbre  chimiste 
J.  Dalton  qui  était  dans  ce  cas  et  qui,  le  premier,  fit  une  étude  un  peu 
exacte  de  ce  défaut.  Comme  les  savants  anglais  réclament  contre  cette 
manière  d'immortaliser  le  nom  de  leur  célèbre  compatriote  par  un  de 
ses  défauts,  nous  emploierons  l'expression  di  anérythropsie  [Roth- 
blindheit).  Les  individus  chez  lesquels  cet  état  est  complètement  déve- 
loppé ne  voient  dans  le  spectre  que  deux  couleurs,  qu'ils  désignent 
ordinairement  sous  les  noms  de  bleu  et  de  jaune.  A  cette  dernière,  ils 
rapportent  tout  le  rouge,  l'orangé,  le  jaune  et  le  vert.  Ils  appellent 
gris  les  tons  bleu-verdâtre  et  nomment  bleu  tout  le  reste.  Lorsque  le 
rouge  extrême  est  faible,  ils  ne  le  voient  pas  du  tout  ;  ils  ne  le  voient 
que  lorsqu'il  est  intense.  C'est  pour  ce  motif  qu'ils  indiquent  ordinai- 
rement comme  limite  du  spectre  une  partie  où  les  yeux  normaux  voient 
encore  distinctement  un  rouge  faible.  Parmi  les  couleurs  des  corps,  ils 
confondent  le  rouge  (c'est-à-dire  le  cinnabre  et  l'orangé  rougeâtre) 
avec  le  brun  et  le  vert,  dans  les  cas  où  les  yeux  normaux  voient,  en 
général,  le  rouge  avec  bien  plus  d'intensité  que  le  brun  et  le  vert.  Ils 
ne  distinguent  pas  le  jaune  d'or  du  jaune,  ni  le  rose  du  bleu.  Cepen- 
dant toutes  les  couleurs  résultantes,  qui  paraissent  semblables  à  l'œil 
normal,  paraissent  de  même  malgré  l'anérythropsie.  J.  Herschel  (1)  émit 
déjà,  pour  le  cas  de  Dalton,  l'opinion  que  toutes  les  couleurs  qu'il  dis- 
tinguait pouvaient  être  considérées  comme  composées  de  deux  couleurs 

(1)  Dans  une  lettre  citée,  in  G.  Wilson,  on  Colour  Blindness,  Edinb,  Joum,^  1855, 
p.  60. 
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fondamentales  au  lieu  de  trois.  Cette  opinion  a  été  confirmée  récem- 
ment par  Maxwell  à  l'aide  de  sa  méthode  pour  appliquer  à  la  mensura- 
tion les  mélanges  de  couleurs  obtenus  par  les  disques  rotatifs.  Gonmie 
nous  l'avons  vu,  on  peut,  pour  l'œil  normal,  établir  une  équivalence 
entre  toute  couleur  donnée  et  trois  couleurs  convenablement  choisies 
associées  à  du  blanc  et  du  noir.  Pour  l'anérythropsie,  il  ne  faut,  comme 
je  l'ai  constaté  moi-même,  que  deux  couleurs,  telles  que  le  jaune  et  le 
bleu,  outre  le  noir  et  le  blanc,  pour  établir  sur  le  disque  l'équivalence 
de  toute  autre  couleur.  J'ai  pris  pour  couleurs  principales  le  jaune  de 
chrome  et  l'outremer,  dans  mes  expériences  avec  M.  M...,  élève  de 
l'École  polytechnique  de  Carlsruhe,  qui  était  habitué  aux  expériences 
de  physique  et  se  montrait  assez  sensible  aux  différences  de  couleurs 
qui  subsistaient  pour  son  œil. 

Il  confondait  avec  un  rauge  analogue  à  celui  de  la  cire  à  cacheter,  un 
mélange  de  35*  de  jaune  et  de  325"  de  noir,  qui  présentait  à'l|œil 
normal  un  vert-olive  foncé. 

Avec  le  vert  correspondant  à  peu  près  à  la  ligne  -B,  il  confondait  un 
mélange  de  327'  de  jaune  et  33»  de  bleu,  ce  qui,  pour  l'œil  normal, 
donne  un  jaune  gris.  —  Avec  le  gris^  165'  de  jaune  et  195'  de  bleu, 
ce  qui  forme,  pour  l'œil  normal,  un  gris  faiblement  rougeâtre. 

Comme  on  peut,  avec  le  rouge,  le  jaune,  le  vert  et  le  bleu,  com- 
poser tous  les  autres  tons,  il  résulte  de  ces  expériences  que,  pour 
M.  M...,  on  pourrait  les  composer  tous  avec  du  jaune  et  du  bleu. 

Du  reste,  si  l'on  applique  les  propositions  de  Grassmann  (p.  372) , 
sur  les  mélanges  des  couleurs,  à  un  œil  qui  confond  le  rouge  avec  le 
vert,  il  en  résulte  immédiatement  que  tous  les  tons  que  cet  œil  peut 
distinguer  peuvent  s'obtenir  au  moyen  de  deux  couleurs,  le  jaune  et  le 
bleu.  En  effet,  si  le  rouge  et  le  vert  paraissent  identiques,  comme  les 
mélanges  de  couleurs  de  même  aspect,  donnent  des  couleurs  de  même 
aspect,  il  faut,  de  plus,  que  les  mélanges  d'une  quantité  déterminée 
de  jaune,  avec  une  même  quantité  quelconque  d'une  des  couleurs 
composées  de  rouge  et  de  vert,  qui  sont  équivalentes  entre  elles  pour 
l'œil  atteint  d'anérythropsie,  forment  des  couleurs  résultantes  qui  pré- 
sentent toutes  le  même  aspect  pour  cet  œil.  Mais  comme  on  peut  com- 
jwser  avec  le  jaune  et  le  bleu,  pour  l'œil  normal,  une  des  couleurs 
composées  de  rouge  et  de  vert,  ce  mélange  peut  être  substitué,  pour 
l'œil  affecté  d'anérythropsie,  à  toutes  les  couleurs  composées  de  rouge 
et  de  vert.  11  suit  de  là  que,  pour  un  œil  de  ce  genre,  on  peut  former 
avec  le  jaune  et  le  bleu  toutes  les  couleurs  provenant  du  jaune,  du 
rouge  et  du  vert;  on  peut  démontrer  pareillement  qu'il  en  est  de 
même  pour  tous  les  mélanges  de  bleu,  rouge  et  vert.  Comme  enfin 
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le  rouge,  le  jaune ,  le  vert  et  le  bleu  permettent  de  composer  tous  les 
tons  perceptibles  pour  l'œil  normal,  dans  Tanérythropsîe,  il  suffit  du 
jaune  et  du  bleu. 

Si  les  couleurs  sont  disposées  dans  un  plan,  d'après  les  principes  de  conslmc* 
lion  du  centre  de  gravité,  il  faut  que  toutes  les  couleurs  qui,  sous  une  inteusilé 
convenable,  paraissent  semblables  dans  Tanérythropsie,  soient  situées  sur  une 
même  droite;  en  effet,  toute  couleur  résultante  se  trouve  sur  la  droite  qui  joint 
les  couleurs  composantes  et  elle  présente  le  même  ton  lorsque  les  couleurs  com- 
posantes sont  de  même  aspect  On  peut  démontrer,  de  plus,  que  toutes  ces  lignes 
droites  sont  parallèles  ou  se  coupent  toutes  en  un  même  point,  et  que  la  couleur 
qui  appartient  à  ce  point  d*intersection  doit  être  invisible  pour  Toeit  affecté  de 
dyschromatopsie. 

Supposons  que  la  quantité  /*  de  la  couleur  située  en  B  (fîg.  121}  présente  à 
Toeil  affecté  la  même  apparence  que  la  quantité  g  de  (a  couleur  située  en  G. 
On  a  : 

r  =  nr  +  (I  —  n)  r. 

U  quantité  ng  de  la  couleur  G  est  de  môme  aspect  que  la  quantité  nr  de  la  couleur 
li;  ainsi,  si  n  est  une  fraction  véritable,  la  quantité  r  de  la  couleur  It  présente  le 
même  aspect  que  le  mélange  de  la  quantité  (1  —  n)  r  de  la  couleur  Ji  avec  la 

quanttté  ng  de  la  couleur  G.  Ce  mélange  se  trouve, 
^       dans  le  plan  des  couleurs,  au  point  5  de  la  ligne 
RG,  si 

«S  :  SG  =  ngf  :  (1  —  n)  r 4), 

et  la  quantité  s  de  la  couleur  résultante  ainsi  ob- 
tenue est 

a  r=:  ng  +  {{  -^  n)  r. 

L'aspect  de  cette  quantité  s  de  la  couleur  S  pour 

l'œil  en  question  est  indépendant  de  la  valeur  de  n. 

Si,  maintenant,  nous  mélangeons  la  quantité  b 

FiG.  121.  de  la  couleur  /?  avec  la  quantité  s  de  la  couleur  5, 

nous  obtenons  une  couleur  dont  l'aspect,  pour  l'œil 

considéré,  est  indépendant  de  la  variable  n.  Soient  T  la  position  de  cette  couleur 

résultante  et  t  sa  quantité,  on  a 

t=:ib  +  s  =  b  +  ng  +  {\  — n)  r 
et  TS  :  BT^  b:sr=b:[ng  +  (4— n)  r] la). 

Abaissons  du  point  B  la  perpendiculaire  8B  sur  BG,  et,  du  point  7',  la  perpen- 
diculaire TL  sur  BH  et  posons 


BH  =  d 
HG  =  a 
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d*afxrès  ia)  elia  figure  121, 

X       LH  TS  b 


d        BH       ^r  +  rS       6  +  ng  +  (4  — n)  r 
y  TL       SH       SG  — g 

^  d—x'^BL~BH'^       d      ' 

or  il  résulte  de  1)  et  de  l*inspection  de  la  figure,  que 

(f-n)r 


<b), 


SG: 


«flf  +  («  — n)  *•  ' 


A«r  V      _  (c— q)  (4— n)  r— ong 

*^  d—a?  ~     d[ng  +  {\  — n)  r]     ^* 

Si  entre  Ib]  et  le)  w  élimine  ia  variable  n.  on  obtient,  entre  les  coordonnées  rec*» 
taaguhires  dn  point  T^  Téquation 

0  ss  yM  (g  —  r)  —  x[erg  +  br  (c  —  a)  +  069]  +  M  [(c  —  o)  r  +  ag],     4d). 

Gomme  c*e8t  une  équation  dn  premier  degré  entre  les  coQrdonnéei  rectangn- 
iaires  x  et  y,  les  positions  correspoudantes  7"  des  couleurs  résultantes  qui  sont  sem- 
blables ponr  Tceil  aflecté  de  dyschromatopsie  se  trouvent  sur  une  ligne  droite.  Soit 
TQ  cette  droite,  Q  son  point  d'intersection  avec  MG^  QH  =^  y^  est  la  v^eur  que 
prend  y  si  Ton  pose  jp  =  0  ;  elle  est 

^^^(.^a)r  +  a, ^^^ 

Cette  valeur  de  y  est  indépendante  de  ia  quantité  b  de  la  couleur  correspondante 
B,  par  conséquent  tontes  les  lignes  droites  qui  contlerinent  des  couleurs  de  même 
a^Ma,  composées  de  Jî,  G  et  i9,  se  coupent  an  même  point  Q\  ou  bien  elles  sont 
parallèles  lorsque  r  =:p,  et  que,  par  suite,  y^  est  infini 
La  distance  du  point  d'intersection  Q  au  point  R  est 

y,^c  +  a==-^=0/l 4f), 

r — g 

Si  nous  mélangeons  la  quantité  q  de  la  couleur  Q  avec  la  quantité  g  de  la  couleur 
G,  de  manière  à  produire  la  couleur  A,  il  faut  qu'on  ait 

RG'^  q 
ou  bien,  diaprés  if]»  puisque  RG=^c^ 

9.     ^9 
r  —  g^  q 

q  mm  r—g, 

U  quantité  de  la  couleur  résultante  Jt  est  alors 

r  =  j  +9. 
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Mais  comme,  d'après  Thypothèse,  r  présente  à  UcbiI  en  question  le  même  aspect 
qae  g,  et  que  la  quantité  q-=r  —  g  n'est  en  général  pas  nulle,  il  suit  de  là  que 
/'â?i7  affecté  de  dyschromatopsie  ne  peut  pas  percevoir  du  tout  la  couleur  Q, 

Le  point  d'intersection  des  lignes  droites  qui  contiennent  les  couleurs  de  même 
aspect,  occupe  donc,  sur  le  plan,  la  place  de  la  couleur  qui  n'est  pas  perçue  par 
l'œil  en  question. 

Dans  Thypothèse  de  Th.  Young,  la  couleur  invisible  ne  peut  évi- 
demment être  qu'une  des  couleurs  fondamentales;  car  si  toutes  les 
couleurs  fondamentales  étaient  perçues,  toutes  les  autres  couleurs, 
pouvant  se  former  par  le  moyen  des  couleurs  fondamentales,  existe- 
raient nécessairement.  Si  Ton  recherche  donc  quelles  sont  les  couleurs 
qui  paraissent  semblables  au  blanc  ou  au  gris,  on  trouve  précisément 
les  tons  appartenant,  soit  à  la  couleur  qui  manque;  soit  à  sa  complé- 
mentaire, avec  mélange  de  différentes  quantités  de  blanc.  En  effei, 
toutes  ces  couleurs  qui  ont  le  même  aspect  que  le  blanc  doivent  se 
trouver  sur  une  même  ligne  droite;  or,  toute  ligne  droite  qui,  dans  le 
plan  des  couleurs,  passe  par  le  blanc,  contient  dans  chacune  de  ses 
deux  moitiés  des  couleurs  de  même  ton,  mais  à  différents  degrés  de 
saturation,  et  les  couleurs  d'une  moitié  sont  compléndentaires  de  celles 
de  l'autre;  de  plus,  ainsi  que  nous  venons  de  le  démontrer,  chacune 
de  ces  droites  qui  contient  des  couleurs  de  même  aspect  doit  aussi 
passer  par  la  position  de  la  couleur  fondamentale  invisible,  elle  doit 
donc  contenir,  dans  une  de  ses  moitiés,  des  couleurs  du  même  ton  que 

celle  qui  manque.  Dans  les  expériences  que  j'ai  faites  avec  M.  M , 

j'ai  trouvé  qu'un  rouge  dont  le  ton,  très-rapproché  du  rouge  extrême 
du  spectre  (38'  outremer,  322*^  rouge  cinnabre),  tirait  peut-être  uu 
peu  sur  le  pourpre,  et  qu'un  vert-bleu  complémentaire  de  ce  rouge 
(59**  outremer,  301*  vert  de  Paris),  présentaient  l'aspect  du  gris  pur. 
Maxwell  a  trouvé  de  même,  un  rouge  formé  de  6"  outremer,  94'  cin- 
nabre,  et  un  vert  composé  de  40"  outremer,  60'  vert  de  Paris.  Comme, 
de  plus,  le  rouge  qui,  pour  les  yeux  normaux,  présentait  la  môme 
intensité  que  le  vert,  paraissait  bien  plus  foncé  au  malade  que  le  gris 
et  le  vert,  il  reste  hors  de  doute  que  c'est  le  rouge  et  non  le  vert  qui 
répond  à  la  couleur  absente.  On  peut  donc,  d'après  l'hypothèse  de 
Th.  Young,  considérer  Tanérythropsie  comme  une  paralysie  des  nerfs 
sensibles  au  rouge. 

Si  donc  l'une  des  couleurs  fondamentales  est  réellement  un  rouge 
voisin  du  rouge  extrême  du  spectre,  les  deux  autres  couleurs  fonda- 
mentales ne  peuvent  pas  être  situées  bien  loin  du  vert  et  du  violet 
choisis  par  Young. 
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II  s'ensuivrait  qiie  l'anérythropsie  ne  permettrait  de  percevoir  que 
le  vert,  le  violet  et  le  bleu  qui  en  résulte.  —  Le  rouge  spectral,  qui 
ne  paraît  exciter  que  faiblement  les  fibres  nerveuses  du  vert  et  bien 
moins  encore  celles  du  violet,  devrait  alors  présenter  Taspect  d'un  vert 
saturé^  peu  lumineux^  et  plus  saturé  que  ne  Test  pour  nous  le  vert 
véritable  du  spectre,  qui  doit  déjà  contenir  des  quantités  notables  d'au- 
tres couleurs.  Le  rouge  peu  lumineux,  qui  excite  déjà  suflîsamment 
les  nerfs  sensibles  au  rouge  dans  l'œil  normal,  n'excite  pas  assez  chez 
ces  personnes  les  fibres  sensibles  au  vert,  et  leur  parait  donc  noir. 

Ij^  jaune  spectral  présentera  l'aspect  d'un  vert  intense  et  saturé^  et 
comme  il  forme  précisément  le  degré  le  plus  intense  et  le  plus  saturé 
de  la  première  de  leurs  couleurs,  on  peut  comprendre  que  les  sujets 
affecta  d'anérythropsie  se  règlent  sur  ce  ton  pour  dénommer  cette  cou- 
leur, et  appellent  jaunes  tous  ces  tons  qui  sont  réellement  verts  pour 
leur  œil. 

Le  verty  comparé  aux  couleurs  précédentes,  doit  déjà  présenter  un 
mélange  de  l'autre  couleur  fondamentale;  c'est  donc  un  degré  plus 
intense,  mais  aussi  plus  blanchâtre,  de  la  même  couleur  que  le  rouge 
et  le  jaune.  D'après  les  observations  de  Seebeck,  la  couleur  la  plus 
intense  du  spectre  pour  ces  personnes  n'est  pas  le  jaune,  comme 
pour  les  yeux  normaux,  mais  le  bleu-vert  ;  et  en  effet,  comme  nous 
devons  admettre  que  l'excitation  des  fibres  du  vert  doit  être  la  plus . 
forte  dans  le  vert,  le  maximum  de  Texcitation  totale  doit  se  rapprocher 
un  peu  du  bleu,  puisqu'alors  l'excitation  des  nerfs  du  violet  augmente. 
Pour  eux,  le  blanc  est  évidemment  un  mélange,  en  proportions  définies, 
de  leurs  deux  couleurs  fondamentales,  mélange  qui  nous  paraît  d'un 
bleu  verdàtre  ;  aussi  regardent-ils  comme  grises  les  couleurs  du  spectre 
qui  forment  la  transition  du  vert  au  bleu. 

En  avançant  dans  le  spectre,  on  voit  prédominer  la  seconde  couleur 
fondamentale,  qu'ils  appellent  bleue,  parce  que  l'indigo ,  quoique  un 
peu  blanchâtre  pour  eux,  leur  présente,  à  cause  de  son  intensité  lumi- 
neuse, un  type  plus  caractérisé  de  cette  couleur  que  le  violet.  Ils 
reconnaissent  la  différence  d'aspect  du  bleu  et  du  violet.  H...,  examiné 
par  Seebeck,  sot  en  indiquer  la  séparation,  mais  il  déclarait  qu'il  don- 
nerait plus  volontiers  au  violet  le  nom  de  bleu  foncé.  Du  reste,  les 
tons  bleus  doivent  leur  présenter  le  même  aspect  qu'aux  yeux  normaux 
parce  que,  pour  ceux-ci,  ils  ne  contiennent  non  plus  qu'une  petite 
quantité  de  rouge. 

Comme  toutes  ces  couleurs  du  spectre  doivent  leur  présenter  des 
différences  déterminées,  quoique  peu  prononcées,  on  comprend  qu'avec 
une  grande  attention  et  de  l'exercice,  ils  puissent  apprendre  à  bien 
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dénommer  les  codeurs  très-saturées  ;  mais  pour  des  couleurs  [dus 
blanchâtres,  ces  signes  distinctifs  les  laissent  nécessairement  dans  Tem^ 
barras,  et  ils  ne  peuvent  plus  éviter  la  confusion. 

Pour  ce  qui  concerne  l'autre  espèce  de  dyschromatopsie ,  celle  que 
Seebeck  nomme  la  première,  on  n'a  pas  encore  d'observations  suflS- 
santés  pour  la  définir  complètement.  D'après  Seebeck,  ces  sujets  se 
distinguent  de  ceux  de  la  seconde  classe  en  ce  qu'ils  reconnaissent  avec 
facilité  et  certitude  les  passages  du  violet  au  rouge,  qui  paraissent  bleus 
aux  précédents.  Par  contre,  ils  commettent  des  erreurs  en  cherchant 
à  distinguer  le  vert,  le  jaune,  le  bleu  et  le  rouge.  Si  les  deux  classes 
confondent  le  même  ton  avec  le  vert ,  les  individus  qui  nous  occupent 
choisissent  cependant  un  vert  plus  jaune  que  ceux  de  la  seconde  classe. 
Hs  ne  montrent  pas  d'insensibilité  au  rouge  extrême  et  placent  la  plus 
grande  intensité  du  spectre  dans  le  jaune.  Eux  aussi  ne  distinguent 
dans  le  spectre  que  deux  tons  qu'ils  appellent,  probablement  avec  assez 
de  raison,  bleu  et  rouge.  On  peut  donc  présumer  que  leur  affection 
consiste  dans  l'insensibilité  des  fibres  nerveuses  du  vert,  mais  des 
recherches  plus  complètes  sur  cette  question  nous  font  encore  défaut. 

Outre  l'insensibilité  totale,  il  peut  naturellement  se  présenter  une 
diminution,  à  tous  les  degrés  possibles,  de  la  sensibilité  de  tel  ou  tel 
nerf,  ce  qui  produit  différents  degrés  d'incapacité  pour  distinguer  les 
couleurs.  Wilson  et  Tyndall  ont  rapporté  des  cas  où  l'affection  n*était 
pas  congénitale,  mais  produite  subitement  par  suite  de  blessures  graves 
de  la  tête  ou  de  fatigue  de  la  vue. 

Dans  l'examen  des  sujets  affectés  de  dyschromatopsie,  il  est  clair  qa'oo  ne  peut 
pas  arriver  à  grand'chose  tant  qu'on  se  borne  Si  leur  demander  comment  ils 
nomment  telle  ou  telle  couleur;  car  leur  état  les  oblige  à  appliquer  à  (eurs 
propres  sensations,  auxquelles  elle  ne  convient  pas,  la  nomenclature  qui  a  été  éta- 
blie pour  les  yeux  normaux.  Peureux,  non-seulement  cette  nomenclature  contient 
trop  de  noms  de  tons  différents,  mais  aussi  nous  distinguons,  dans  la  série  spec- 
trale, des  différences  de  ton  où  ces  sujets  ne  perçoivent  que  de«  diflérenees  de 
saturation  ou  d'intensité  Inmineuae.  U  est  plus  que  douteux  que  ce  qu'ils  appellent 
bleu  et  jaune  réponde  i  notre  bleu  et  )i  notre  jaune.  Aussi  leurs  répoase»  à  nos 
questions  sur  les  couleurs  sont-elles  lentes  et  embarrassées,  et  iHms  paralvsent-elles 
confuses  et  contradictoires. 

La  méthode  de  Seebeck,  qui  consiste  %  demander  aux  siyets  en  expérience 
d'assortir  suivant  leurs  analogies  des  échantillons  de  papiers  oi)  de  laines  de  diffé- 
rentes couleurs  est  bien  préférable,  quoique  encore  bien  insuffisante  :  il  faudrait 
que  le  nombre  des  échantillons  fût  immense  pour  que  les  tons  dont  la  confusion 
est  caractéristique  s'y  trouvassent  avec  les  proportions  exactes  de  leur  mélange 
au  blanc  et  avec  les  intensités  nécessaires  pour  présenter  à  l'œil  examiné  des  équi- 
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valences  parfaites.  Tant  qu'on  n'atteint  qne  des  ressemblances»  ii  est  difficile  de 
s'assurer  si  la  diOËrence  porte  sur  la  nuance,  sur  la  saturation  ou  sur  rinteoAité. 
Ce  n'est  donc  guère  que  le  hasard  qui  permet  d'obtrair  ainsi  quelques  résultats 
certains. 

Le  disque  rotatif  de  Maxwell  permet,  au  contraire,  d'obtenir  rapidement  et 
avec  une  grande  exactitude  les  données  nécessaires,  parce  qu'on  peut  facilement 
produire,  par  mélange,  une  série  de  couleurs  qui  paraissent  parfaitement  égales. 
On  peut  ainsi  obtenir  le  point  essentiel  qui  détermine  le  caractère  fondamental  de 
Taftclion,  et  qui  est  de  savoir  quelles  sont  les  deux  couleurs  cmifondues  avec  le 
gris  td  qu'on  l'obtient  par  le  mélange  du  blanc  et  du  noir  sur  le  disques  L'une 
d'elles,  qui  parait  relativement  bien  |dus  foncée  que  pour  l'ceU  normal,  est  la  cou*« 
leur  fondamenule  absente.  On  peut  facilement  voir  aussi,  par  ce  moyen,  s'il  reste 
on  non  une  certaine  sensibilité  pour  la  couleur  fondamentale  en  question. 

Si  l'on  veut  vérifier  la  théorie  que  nous  venons  d*expo8er,  il  faut  déterminer,  de 
plus^  si  pour  le  sujet  en  expérience,  toute  couleur  donnée,  et  en  particulier  chaque 
couleur  principale  du  spectre,  peut  être  obtenue  par  le  mélange  de  deux  couleurs 
ooDTenaUement  choisies. 

6.  Wibon  a  notamment  fait  remarquer  combien  la  dyschromatopsie  peut 
devenir  une  cause  d'accidents  pour  la  navigation  et  les  chemins  de  fer,  où  Ton 
fait  usage  de  signaux  colorés.  Il  trouva,  en  moyenne,  un  cas  de  cette  affection  sur 
17,7  personnes. 

n  a  été  constaté  par  un  grand  nombre  d'observateurs  que,  pour  les  yeux  affectés 
de  dyschromatopsie,  il  est  possible  de  reproduire  toutes  les  couleurs  par  le  mé- 
hnge  de  deux  couleurs  fondamentales,  mais  les  expériences,  même  postérieures  à 
la  puUicatfon  de  ce  qui  précède,  n'ont  pas  encore  amené  à  déterminer  exacte- 
ment la  couleur  fondamentale  qui  manque;  en  effet,  les  expériences  avec  les 
disques  cotorés,  étant  pratiquées  âi  des  moments  différents  et  sur  des  individus 
difBrents,  donnent  des  résultats  assez  variables.  D*une  part,  ainsi  que  E.  Rose  l'a 
observé  indépendamment  de  Maxwell,  la  modification  de  l'éclautige  extérieur 
exerce  une  très-grande  influence  ainsi  que  la  lumière  réfléchie  par  les  murs  de  la 
chambre  ou  par  les  objets  colorés  extérieurs.  De  plus,  Il  est  clair  que  la  pigmen- 
tation de  la  tache  jaune  amène,  chez  les  personnes  affectées  de  dyschromatopsie, 
des  différences  analogues  à  celles  que  Maxwell  a  observées  chez  les  Individus 
sains.  Dans  les  expériences  avec  les  disques,  où  l'on  se  sert  de  matières  colorantes, 
cette  absorption  de  couleurs  par  le  pigment  jaune  ne  modifie  pas  seulement  leur 
intensité,  mais  encore  leur  composition;  par  conséquent,  lorsqu'on  a  déterminé 
les  deux  vraies  couleurs  fondamentales  et  la  position  du  noir  dans  le  triangle,  les 
antres  couleurs  y  affectent  des  positions  qui  varient  avec  l'intensité  de  la  pigma- 
tion  de  l'œil.  Si  l'on  donne  à  trois  de  ces  couleurs  pigmentaires,  Considérées  comme 
fondamentales,  des  positions  constantes  dans  le  triangle,  ce  sont,  au  contraire,  les 
vraies  couleurs  fondamentales  et  le  noir  qui  prennent  des  positions  différentes 
pour  des  individus  différents.  E.  Rose  a  observé  ces  diflérences  de  position  du 
noir  chez  les  différents  sujets,  même  lorsqu'il  les  examinait  en  même  temps  et 
dans  les  mêmes  conditions,  et  il  s'est  basé  sur  ces  faits  pour  contester  l'exactitude 
de  la  théorie  de  Th.  Young.  Cependant  les  prétendues  contradictions  me  parais- 
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sent  trouver  simplement  leur  explication  dans  ce  qui  pi^cède,  et  Ton  pent  appuyer 
cette  opinion  sur  la  remarque  faite  par  Rose  lui-même,  d'après  laquelle  on  ne 
parvient  à  des  équivalences  constantes  qu'en  faisant  fixer  toujoui*s  le  même  point 
du  disque;  chaque  changement  du  point  de  fixation  amenait^  chez  beaucoup  de 
ses  observés,  une  modification  de  l'équivalence  des  couleurs,  ce  qui  témoigne  de 
l'influence  qu'exerce  la  pigmentation  sur  la  sensation  colorée  de  différentes  parties 
de  la  même  rétine.  —  On  peut  également  se  laisser  induire  en  erreur  par  des 
cas  de  dyschromatopsie  incomplète,  analogues  à  celui  que  M.  Gladstone  a  décrit 
sur  lui-même  ou  à  celui  que  le  docteur  Hirschmann  a  trouvé  chez  un  étudiant 
de  mon  laboratoire.  Dans  ces  cas,  on  laisse  passer  inaperçues  des  quantités  assez 
considérables  de  rougequi  entrent  dans  la  composition  d'une  couleur,  tant  qu'elle!» 
ne  dépassent  pas  une  certaine  limite.  Si  l'on  ne  s'aperçoit  pas  de  cette  circonstance 
et  si  l'on  croit  avoir  affaire  à  une  anérythropsie  complète,  les  équivalences  de  cou- 
leurs obtenues  ne  peuvent  évidemment  pas  s'aceorder  avec  les  exigences  de  la 
théorie. 

Celles  des  observations  de  Rose  qui  ont  été  faites  à  la  lumièredu  jour  sont  d'accord 
avec  celles  de  Maxwell  et  avec  les  miennes  pour  fixer  la  place  du  noir  près  du  rouge 
écarlate,  un  peu  vers  le  bleu.  Mais,  ce  qui  paraît  n'être  pas  sans  inconvénient, 
£.  Rose  a  fait  la  plupart  de  ses  expériences  à  la  lumière  artificielle  du  photogène* 
qui  est  relativement  pauvre  en  bleu,  et  où  c'est  précisément  la  quantité  de  bleu  qui 
varie  le  plus  avec  les  changements  de  température  de  la  flamme  produits  par  les 
>ariations  du  courant  d'air.  Aussi  ne  devons-nous  pas  nous  étonner  si,  dans  ces 
conditions,  les  équivalences  de  couleurs  obtenues  par  les  différents  observateurs 
concordent  mal,  même  pour  une  même  séance.  En  effet,  la  sensation  du  rouge 
manque  à  ces  sujets,  et  le  bleu  en  particulier,  surtout  le  bleu  le  plus  réfrangibie, 
qui  subit  la  plus  forte  absorption  dans  le  pigment  de  la  tache  jaune,  est  contenu 
en  proportion  faible  et  variable  dans  la  lumière  employée  :  il  doit  donc  se  produire 
*  une  prédominance  considérable  du  vert  dans  toutes  les  couleurs.  Dans  les  sujeu^ 
observés  par  Rose,  les  positions  du  noir  dans  le  triangle  des  couleurs  se  trouvent 
toujours  entre  le  bleu  et  le  rouge  :  mais,  à  cause  de  la  faible  intensité  du  bleu,  le 
noir  prend  une  position  plus  rapprochée  du  bleu  qu'il  ne  ferait  à  la  clarté  du  jour. 

Ainsi,  les  observations  de  E.  Rose  sont  loin  d'être  suflisantes  pour  ébranler 
l'exactitude  de  la  théorie  de  Th.  Young. 

En  ce  qui  concerne  les  moyens  employés  par  Rose  dans  ses  expériences  sur  la 
dyschromatopsie,  il  faut  mentionner  en  premier  lieu  l'usage  qu'il  a  fait  de  spectres 
d'interférences  formés  par  des  lames  de  veri*e  à  fines  lignes  parallèles  et  à  travers 
lesquelles  l'observateur  regardait  une  fente  éclairée.  On  sait  que,  dans  ces  condi- 
tions, on  voit,  de  part  et  d'autre  de  la  fente,  une  série  de  spectres  dont  le  premier 
seul  est  complètement  isolé;  le  rouge  du  second  recouvre  déjà  le  violet  du  troi- 
sième. Les  personnes  pour  lesquelles  l'extrémité  rouge  du  spectre  présente  moins 
d'étendue  %oient  aussi  le  second  spectre  isolé  du  troisième.  J/intensité  d'éclai- 
rage de  la  fente  exerce  évidemment  une  grande  influence;  cependant  ce  mode 
d'observation  parait  très-utilisable  pour  se  former  une  première  idée  de  la  nature 
de  l'œil  à  examiner. 

Au  lieu  d'employer  le  disque,  dont  la  manoeuvre  demande  toujours  beaucoup 
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de  temps  et  de  patience,  E.  Rose  a  eu  recours  avec  beaucoup  d'à-propos  aux  cou- 
leurs que  présentent  les  lames  de  quartz  vues  dans  la  lumière  polarisée.  Le  tube 
de  son  instrument,  auquel  il  a  donné  le  nom  de  chromatomèlre  (Farbenmesser)^ 
contient  à  la  file  : 

Un  prisme  de  Nicol A^ 

Un  diaphragme  rectangulaire B, 

Un  prisme  biréfringent C, 

Une  lame  de  quartz D,  deb^"^  d'épaisseur^ 

Un  second  prisme  de  Nicol £, 

contre  lequel  vient  s*appiiquer  Tceil  de  l'observateur.  Celui-ci  voit  deux  images 
contiguës  du  diaphragme  B,  formées  par  le  prisme  biréfringent  C.  Leurs  couleurs, 
exactement  complémentaires  à  cause  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  dans 
la  lame  de  quartz,  peuvent  être  modifiées  par  la  rotation  du  prisme  de  Nicol  E. 
La  rotation  du  prisme  de  Nicol  A  modifie  seulement  Tintensité  des  couleurs 
sans  altérer  leur  composition,  et  Ton  s'en  sert  pour  leur  donner  des  intensités 
égales.  Avec  une  lame  de  quartz  de  l'épaisseur  indiquée,  un  œil  sain  ne  peut  ob« 
tenir  l'équivalence  des  deux  couleurs,  qui  peut  être  produite  s'il  y  a  de  la  dys- 
chromatopsie.  Les  couleurs  considérées  comme  équivalentes  dans  l'anérythropsie 
sont  le  rouge  et  le  vert-bleu  ;  ici  encore,  il  existe  des  différences  d'un  sujet  à 
l'autre  :  tous  n'amènent  pas  le  prisme  de  Nicol  dans  la  même  position.  Si  l'on 
prend  une  lame  de  quartz  plus  épaisse,  ou  qu'on  superpose  plusieurs  lames  qui 
font  tourner  le  plan  de  polarisation  dans  le  même  sens,  et  qu'on  y  ajoute  une 
lame  d'épaisseur  variable  composée  de  deux  prismes,  comme  celle  employée  dans 
le  saccbarimètre  de  Soleil,  on  peut  également  produire  des  équivalences  de  cou- 
leurs pour  l'œil  normal,  en  formant  un  blanc  avec  le  rouge,  le  vert  et  le  violet, 
et  un  autre  avec  le  bleu  et  le  jaune.  Cependant  entre  mes  yeux  et  les  yeux  éga- 
lement sains  du  docteur  Hirschmann,  il  se  présenta  encore  ici  une  différence  telle 
que  la  faisaient  présumer  les  recherches  de  Maxwell. 

On  a  du  reste  trouvé,  dans  la  santonine,  un  moyen  d'affecter  momen- 
tanément les  yeux  normaux  de  dyschromatopsie  relativement  au  violet. 
—  Afin  de  produire  rapidement  une  action  qui  ne  dure  pas  longtemps, 
on  prend  de  10  à  12  grains  (09%55  à  0?%65)  de  sanionate  de  soude. 
La  modification  commence  après  10  ou  15  minutes  et  dure  quelques 
heures;  elle  est  accompagnée  d'envies  de  vomir,  d'une  grande  fatigue 
et  d'hallucinations  de  la  vue,  de  sorte  que  l'expérience  n'est  pas  sans 
désagrément.  Avec  des  doses  plus  fortes,  on  peut  tuer  des  animaux. 
Les  personnes  soumises  à  l'action  de  la  santonine  voient  en  jaune  ver- 
dâtre  les  objets  éclairés,  et  en  violet  les  surfaces  obscures;  l'extrémité 
violette  du  spectre  disparait.  Leur  système  de  couleurs  est  dichro- 
matique,  ou  peu  s'en  faut.  Les  expériences  avec  la  lame  de  quartz  ont 
démontré  qu'avec  une  intensité  lumineuse  modérée  on  peut  obtenir  des 
équivalences  de  couleurs  pendant  l'ivresse  de  la  santonine,  tandis  que 
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cela  n'est  pas  possible  pour  un  fort  éclairage.  Ces  équivalences  de  cou- 
leurs ne  restent  pas  constantes  pendant  longtemps  :  l'état  se  modifie 
continuellement  d'une  manière  assez  sensible.  C'étaient  des  mélanges 
jaunes  et  violets  qui  paraissaient  pareils. 

La  papille  du  nerf  optique,  examinée  à  l'ophthalmoscope,  ne  présenta 
pas  de  coloration  jaune  :  il  n'y  avait  pas  de  coloration  jaune  des  milieux 
de  l'œil,  ou  du  moins  aucune  coloration  sensible.  D'un  autre  côté,  les 
vaisseaux  de  la  rétine  étaient  fort  remplis.  Si  nous  interprétons  ces  phé- 
nomènes d'après  la  théorie  de  Th.  Young,  il  faut  en  conclure  que  la  sen- 
sibilité des  fibres  nerveuses  sensibles  au  violet  n'avait  pas  été  abolie,  mais 
que  les  organes  terminaux  (cônes  de  la  rétine)  étaient  devenus  insensibles 
ou  moins  sensibles  à  l'action  de  la  lumière  violette.  Ainsi,  la  lumière  vio- 
lette ou  bleue  n'affectait  plus  l'œil,  bien  que  tous  les  objets  obscurs  appa- 
russent colorés  en  violet,  évidemment  par  suite  de  causes  d'excitation 
internes.  Ce  phénomène  rappelle  le  vert  dont  se  recouvrent  toutes  les 
surfaces  obscures  lorsqu'on  tient  un  verre  rouge  appliqué  devant  les 
yeux.  Il  n'est  pas  facile  de  décider  si,  sous  l'action  de  la  santonine,  on 
remarque  l'excitation  interne  de  la  rétine  à  son  degré  d'intensité  ordi- 
naire, ou  bien  s'il  se  manifeste  une  excitation  plus  forte.  On  peut 
même  se  demander  s'il  ne  s'agit  pas  simplement  ici  d'une  excitation 
produite  par  la  santonine  sur  les  fibres  sensibles  au  violet  ;  la  sensibilité 
pour  la  lumière  violette  objective  serait  ainsi  affaiblie  par  un  effet 
d'épuisement  et  donnerait  lieu  à  une  dyschromatopsie  incomplète,  rela* 
tive  au  violet. 

La  modification  des  couleurs  objectives  produites  par  l'action  de  la 
santonine  peut  être  attribuée,  dans  son  ensemble,  à  la  suppression  du 
violet.  On  ne  peut  pas  encore  décider  si  les  variations  dans  les  réponses, 
que  E.  Rose  a  observées  aussi  bien  avec  les  disques  chromatiques 
qu'avec  la  lumière  polarisée  du  quartz,  proviennent  d'une  variation 
dans  l'état  de  pléthore  des  vaisseaux  de  la  rétine,  qui  pourraient  agir, 
jusqu'à  un  certain  point,  comme  un  milieu  coloré  absorbant. 

On  peut  assurément  se  figurer  ici,  comme  dans  la  dyschromatopsie 
naturelle,  qu'il  n'y  ait  pas  paralysie  des  fibres  nerveuses,  mais  que  la 
forme  des  courbes  d'intensité  de  la  figure  119  (page  882) ,  soit  mo- 
difiée pour  les  trois  espèces  d'éléments  sensibles  à  la  lumière,  ce  qui 
permettrait  une  bien  plus  grande  variabilité  dans  l'épuisement  de  l'œil 
par  rapport  aux  couleurs  objectives.  On  pourrait  dire  en  faveur  de  cette 
hypothèse  que  E.  Rose  a  observé  à  plusieurs  reprises  que,  sous  Faction 
de  la  santonine,  de  la  lumière  rouge  ou  jaune  avait  été  vue,  mais 
prise  pour  de  la  lumière  violette,  ce  qui  s'expliquerait  en  admettant 
que  les  cônes  des  fibres  sensibles  au  violet  sont  devenus  plus  sem- 
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blables  à  ceui  des  fibres  du  n>ug(e,  dans  leur  réacUon  sur  la  lumière. 
Cependant,  ce  phénomène  parait  s'expliquer  suffisamment  par  la  pro- 
pagation de  lumière  subjective  violette  qui  se  répand  sur  tout  champ 
visud,  sous  reflet  de  la  santontne. 

Enfin,  il  faut  encore  noter  que  TcbU  ne  peut  reconnaître  les  couleurs 
que  lorsqu'elles  recouvrent  un  champ  d'une  certaine  étendue,  et  qu'elles 
lui  envoient  uue  certaine  quantité  de  lumière.  Plus  le  champ  coloré  est 
voism  des  limites  du  champ  visuel  et  de  la  rétine,  plus  il  doit  être 
étendu  pour  qu'on  puisse  encore  en  reconnaître  la  couleur.  Si  le  champ 
coloré  est  trop  petite  il  parait  gris  ou  noir  sur  un  fond  clair,  gris  ou 
blanc  sur  un  fond  obscun  Cependant,  on  peut  encore  reconnaître  la 
couleur  de  champs  infiniment  petits,  lorsqu'ils  émettent  une  quantité 
finie  de  lumière^  comme  par  exemple  les  étoiles  fixes  dont  nous  distin- 
guons les  couleurs.  D'après  les  expériences  d'Aubert  (1),  un  carré  bleu 
d'un  millimètre  de  côté  sur  fond  blanc  paraissait  noir  à  10  pieds  de 
distance;  la  même  chose  avait  lieu  pour  un  carré  rouge,  à  20  pieds 
de  distance  ;  un  carré  jaune  ou  vert»  se  confondait  déjà  complètement 
avec  le  fond  Manc,  à  12  pieds  de  distance.  Sur  fond  noir,  au  contraire, 
le  millimètre  carré  jaune  ou  vert^araissait  comme  un  point  gris  à  une 
distance  de  16  pieds,  et  le  rouge,  è,  la  distance  de  12  pieds;  le  bleu 
conservait  sa  couleur,  tant  qu'il  restait  visible  sur  ce  fond. 

D'après  le  même  observateur,  on  cesse  d'apercevoir  la  couleur  des 
carrés  colorés,  à  une  distance  moyenne  de  200"'",  quand  leur  posi- 
tion forme  avec  la  ligne  visuelle  les  angles  qui  sont  indiqués  dans  ce 
taUeau  : 


ROtJGB. 

BLEU. 

JAUNE. 

TERT. 

CéteëQ  carré.. 

i. 

2. 

à. 

8. 

1. 

2. 

4. 

8. 

1. 

2. 

4. 

8. 

1. 

2. 

4. 

8. 

Fund  blanc 

16» 

190 

26* 

37» 

130 

220 

370 

490 

210 

310 

440 

200 

360 

440 

50O 

Fond  noir. .    . . 

30 

32 

42 

53 

36 

48 

54 

72 

30 

32 

40 

47«J 

24 

27 

35 

45 

Moyenne... 

23 

26 

34 

45 

25 

35 

45 

61 

26 

32 

•42 

22 

S2 

40 

47 

Il  faut  remarquer  ici  que  la  nuance  disparaît  d'autant  plus  vite  qu'il  y 
a  une  pl«s  grande  dii^rence  entre  son  intensité  et  celle  du  fond  ;  c'est 
de  là  que  provimnent  les  différences  des  résultats  sur  le  fond  blanc  et 
le  fond  noir.  Le  bleu  était  la  plus  foncée  des  couleurs  employées  par 
Aubert. 

(1)  Archiv  fur  OphiMm.,  lil,  3,  p.  60.  «-  Physiologie  der  NeUhaui,  p.  116. 
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Avant  la  disparition  des  couleurs,  leurs  tons  subissent  la  même  mo- 
dification que  lorsque  les  intensités  augmentent.  En  effet,  le  rouge  et  le 
vert  deviennent  très-nettement  jaunes,  le  bleu  paraît  passer  directement 
au  blanc  grisâtre,  et  dans  le  pourpre  résultant  du  mélange  du  bleu  et 
du  rouge,  c'est  le  bleu  qui  prédomine  aux  limites  du  champ  visuel.  C'est 
ainsi  que  Purkinje  a  déjà  remarqué  que  le  pourpre  parait  bleu  à  Tex- 
trême  limite,  devient  violet  lorsqu'il  s'avance  plus  vers  le  milieu  du 
champ  visuel  et  reprend  enfin  sa  couleur  véritable.  Pour  moi-même, 
vers  les  limites,  le  rose  prend  Taspect  d'un  blanc  bleuâtre  ou  violacé. 

Ce  phénomène  saute  surtout  aux  yeux  pour  les  mélanges  de  deux 
couleurs  simples.  Si  l'on  éclaire,  par  exemple,  suivant  la  méthode  que 
nous  décrirons  plus  loin,  un  petit  champ  coloré  avec  du  rouge  et  du 
bleu-vert  simples,  de  telle  manière  qu'il  paraisse  blanc  à  la  vision  directe, 
il  paraît  bleu  verdâtre  à  la  vision  indirecte,  même  à  une  faible  distance 
du  point  de  fixation.  Il  semble,  d'après  ces  expériences,  que,  sur  le  bord, 
la  rétine  est  plus  sensible  pour  le  bleu  et  le  vert  que  pour  le  rouge.  Ces 
parties  se  rapprochent  en  quelque  sorte  de  l'état  d'anérythropsie. 

Récemment,  Schelske  a  examiné  de  plus  près  cette  absence  de  rouge, 
en  établissant  pour  les  parties  périphériques  de  la  rétine,  des  équiva- 
lences de  couleurs  entre  le  jaune  et  le  bleu  d'une  part  et  le  rouge,  le 
gris  ou  le  vert  d'autre  part.  Les  couleurs  spectrales  situées  près  de  la 
ligne  F  paraissaient  presque  blanches,  les  couleurs  les  plus  réfrangibles 
paraissaient  bleues,  le  violet  devenait  bleu  foncé,  les  couleurs  moins 
réfrangibles  paraissaient  vertes,  le  rouge  extrême  était  U*ès-faible  et 
d'un  gris  incolore. 

Il  faut  encore  mentionner  ici  l'expérience  d'Oppel  (1)  d'après  laquelle 
une  tache  jaune-orangé  sur  fond  bleu  paraissait  plus  éclairée  que  le  fond 
lorsqu'on  regardait  de  loin  et  moins  éclairée  lorsqu'on  regardait  de 
près,  le  bleu  étant  alors  plus  rapproché  des  limites  du  champ  visuel. 

A  côté  de  la  théorie  des  couleurs,  proposée  par  Young,  mentionnons  les  théo- 
ries du  mélange  des  couleurs  qu'on  a  cherché  à  déduire  directement  de  la  théorie 
des  ondulations  ;  c'est  ce  qo*ont  fait  Chaliis  et  Graiiich.  Ce  dernier,  en  particulier 
a  exécuté,  à  cet  eiïct,  un  travail  très-laborieux.  Il  examine  le  mouvement  d'oscil- 
lation composé  que  prend  Téther  lorsqu'il  est  sollicité  par  deux  rayons  de  durée 
d'oscillation  différente,  et  calcule  les  temps  pendant  lesquels  les  fiarticales  d'éther 
sont  éloignées  de  part  ou  d'autre  de  leur  position  d'équilibre.  Dans  un  mouve- 
ment composé  de  cette  nature,  Its  temps  sout,  en  général,  différents^  tandis  qu'ils 
sont  égaux  pour  une  couleur  simple.  Graiiich  admet  que  lorsque  les  particules 
d'éther  sont  éloignées  d'un  côté  de  leur  position  d'équilibre,  elles  produisent  la 

(4)  JahresbeHcht  des  Frankfurter  Vereins^  1853-i85A.  p.  44-49. 
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même  sensation  de  couleur  que  la  couleur  simple  pour  laquelle  l'écartemenl  delà 
position  d'équilibre  dure  exactement  aussi  longtemps.  Ainsi,  d'après  son  hypo> 
thèse,  le  mouvement  ondulatoire  composé  produit  dans  rœil  une  succession  rapide 
de  sensations  colorées  qui  se  combinent  en  une  seule,  laquelle  correspond,  en 
général,  à  une  couleur  d'autant  plus  blanchâtre  que  les  sensations  qui  se  suivent 
présentent  plus  de  diiïérences.  La  sensation  du  blanc  elle-même  serait  composée 
de  la  succession  rapide  des  tons  moyens  du  spectre,  depuis  le  vert  jaunâtre  jus- 
qu'à l'orangé.  Gomme  les  ondes  composées  présentent  aussi  des  périodes  qui  sont 
en  dehors  des  limites  du  spectre  visible,  Grailich  admet,  pour  celles-ci,  qu'elles 
prodaîsent  la  sensation  du  pourpre. 

Les  calculs  de  Grailich  ont  été  faits  pour  les  rapports  d'intensité  que  les  cou- 
leurs présentent  dans  le  spectre  des  flintglass,  d'après  les  mensurations  de  Frauo- 
hofer,  et,  si  l'on  admet  les  deux  dernières  hypothèses  de  Grailich,  ces  calculs 
s'accordent  avec  les  expériences  sur  le  mélange  des  couleurs  spectrales  que  j'ai 
exécutées  avec  la  fente  en  forme  de  Y.  Mais  il  faut  remarquer  que,  dans  ces  ex- 
périences, je  n'ai  pas  maintenu  la  même  intensité  du  spectre  :  j'ai  cherché, 
en  général,  à  produire  les  couleurs  résultantes  qui  sont  à  égale  distance  de  leurs 
deux  couleurs  primaires. 

Dans  les  cas  où  les  amplitudes  des  deux  couleurs  sont  différentes,  on  ne  peut 
pas  prévoir  le  résultat  d'après  une  théorie  générale  ;  on  peut  seulement,  comme 
l'a  fait  Grailich,  le  calculer  pour  des  exemples  numériques  particuliers.  Dans 
chaque  exemple  on  obtient,  par  le  calcul,  une  série  de  sensations  colorées  diffé- 
rentes qui  doivent  se  succéder;  on  peut  alors  en  déduire,  d'une  manière  assez 
indéterminée,  la  nature  de  l'impression  totale,  en  suivant  les  principes  de  Grai- 
lich. Malheureusement,  ainsi  que  Grailich  l'a  remarqué  lui-même,  quand  on 
admet  des  amplitudes  égales  pour  les  deux  ondes,  cas  où  l'on  peut  réellement 
appliquer  la  théorie  mathématique,  l'accord  avec  l'expérience  est  très-défectueux. 
Soient  X,  et  \,  les  longueurs  d'onde  des  deux  sortes  de  lumière,  x  la  distance 
d'un  point  quelconque  d'un  rayon,  mesurée  le  long  de  ce  rayon,  on  a,  pour  la 
distance  s  des  particules  d'éther  à  la  position  d'équilibre,  dans  un  moment  déter- 
miné quelconque, 

*  =    il  sin   [^  x  -h  c,  j  -f  ^  sin  ("j-  ^  +  c, J 
ou  bien,  si  nous  posous 


r«=4-  +  r'  hu=^i  +  <^n^ 


nous  obtenons 


ê 


f+f 

2  A  cos  f-^  +  y,  )  siû  l~  +  y.,j  . 
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Dans  ce  cas,  on  peot  faciieineDt  déterminer  la  distance  des  points  pour  lesquels 

"1 H  Vu)  ^^^  distante 

1  /  3irX         \ 

entre  eux  de  -  /,^ ,  ceux  du  facteqr  cos  (  -r — h  Vi  J  diffèrent  (Je  la  qqsuitité  bien 

plus  grande  l„  et  ils  peuvent  s'intercaler  entre  les  premiers  ou  se  confondre  avec 
eux.  Dans  ce  dernier  cas  en  particulier,  diaprés  les  principes  de  Grailich,  le  mou- 
vement composé  ne  contiendrait  que  des  longueurs  d*onde  égales  entre  elles  qni 
donneraient  toutes  la  même  sensation  colorée,  et  lors  même  que  les  points  de 
nullité  des  deux  facteurs  ne  coïncideraient  pas,  ceux  du  cosinus,  qui  sont  plus 
rares,  ne  pourraient  pas  modifier  essentiellement  la  sensation  que  donnent  ceux 
phis  fréquents  du  sinus.  Mais  il  suit  de  là  que,  d'après  le  calcul  de  Grailich  lui- 
même,  le  violet  et  le  rouge  devraient  donner  du  vert,  tandis  qu'ils  donnent  en 
réalité  du  pourpre,  et,  en  général,  les  résultats  obtenus  avec  de  petites  dillérences 
des  longueurs  d'onde  s'accordent  avec  l'expérience,  tandis  qu'avec  de  grandes 
diilërences  ils  s'en  éloignent  considérablement;  or,  l'accord  pour  les  petites  diflé- 
renées  ne  décide  pas  la  question,  puisque  la  valeur  de  l„  doit  toujours  être  inter- 
médiaire à  X^  et  X^, ,  et  correspondre  à  l'un  des  tons  moyens  du  spectre.  Je  crois 
donc  qu'il  faudra  faire  subir  aux  hypothèses  de  h  théorie  de  Grailich  d'importantes 
modifications  pour  faire  accorder  convenablement  les  résultats  avec  l'expérience^ 
si  l'en  veut  toutefois  chercher  dans  cette  direction  une  explication  des  faits. 


La  méthode  la  plus  simple  pour  mélanger  des  couleurs  simples  prismatiques  et 
pour  obtenir  en  même  temps  toutes  leurs  combinaisons  deux  à  deux,  consiste  à 
pratiquer  dans  un  écran  obscur  une  fente  en  (orme  de  V  dont  les  branches  fissent 
avec  l'horizon  un  angle  de  A5%  comme  ab  et  bc  dans  la  figure  1 22  yl ,  et  à  regarder 


Fie.  122.  Fie.  123. 

cette  fente  placée  devant  un  fond  clair,  à  travers  un  prisme  dont  l'arête  réfrin- 
gente est  tenue  verticalement  Les  spectres  ont,  dans  ce  cas,  la  forme  représentée 
fig.  123,  où  oip^,a,  est  le  spectre  de  la  branche  ab  et  ^7,,  celui  de  la  branche 
bc.  Les  bandes  colorées,  représentées  par  les  lignes  ponctuées,  sont  parallèles  à  ab 
et  oP  dans  le  premier  spectre,  à  6c  et  Py  dans  le  second.  Dans  le  champ  triangu- 
laire p^p  situé  au  giilieu  et  coitmiun  aux  deux  specties^  toutes  les  bandes  de  Tuo 
coupent  toutes  celles  de  l'autre;  cette  surface  comprend  donc  toutes  les  combi- 
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naisoos  des  couleurs  simples  prises  deux  à  deux.  Sî  la  largeur  des  fentes  est  inva- 
riable, il  est  cependant  possible  de  modifier  les  proportions  de  la  lumière  mélangée 
en  amenant  le  prisme  dans  une  position  inclinée,  ce  qui  donne  aux  specUes  la 


FiO.   124. 

forme  iodiquée  lig.  124,  où  l'un  d'eux,  Pyp^y^,  dans  lequel  la  même  quantité  de 
luaiière  est  répartie  sur  une  suriace  plus  petite,  devient  plus  lumineux,  tandis  que 
Tantre,  a^^%»  augmeqte  de  surface  et  perd  de  Tintensité. 

Par  cette  oiéthode  on  peut  obtenir  la  plupart  des  résultats  mentionnés  plus 
haut  Gepeodaut,  Tappréciation  exacte  des  couleurs  résultantes  est  rendue  difficile, 
surtoul  pour  celles  qui  sont  blanchâtres,  par  cette  double  circonstance  que  chaque 
couleur  occupe  im  espace  trop  petit,  même  si  Ton  fait  usage  d'une  lunette,  et 
que  le  champ  visuel  contient,  en  outre,  d'autres  couleurs  très-vives  dont  le  con- 
traste modifie  considérablement  l'aspect  des  couleurs  moms  saturées. 

Une  autre  méthode,  qui  exige  on  appareil  plus  compliqué  représenté  eu  pro-* 
jcctioo  horizootale  par  la  figure  135,  permet  d'éviter  ces  inconvénients.  —  On 
lait  pénétrer  à  travers  une  fente  verticale,  dans  une  chambre  obscure,  de  la 
lumière  solaire  réfléchie  par  un  héliostat,  et  à  laquelle  on  fait  traverser  un 


V 


FiG.   125. 


P  (fif.  135)  el  une  lentiHe  achromatique  A^ .  La  surface  antérieure  d'un 
écran  5,,  situé  an  foyer  de  cette  lentille,  reçoit  un  spectre  objectif  Entre  b  len- 
tille et  l'écran  se  trouve  un  diaphragme  D  à  ouverture  rectangulaire.  L'écran  S, 
présente  denx  fentes  verticales,  en  y^  et  y,^ ,  qui  laissent  passer  deux  bandes 
colorées  de  la  lumière  qui  forme  le  spectre,  Undis  que  l'écran  arrête  toutes  les 
antres  ooukors.  Derrière  cet  écran  se  trouve  une  seconde  lentille  achroma- 
tique Z/^^,  à  foyer  plus  court,  et  qui  projette  sur  le  second  écran  S^^  une  image  ^j^,,  i 
dn  diaphragme  D.  La  largeur  du  faisceau  de  la  lumière  blanche  incidente  est  u^oi,,  ; 
derrière  !•  lentille  L^,  les  rayons  marginaux  des  deux  faisceaux  de  couleurs  diiïé^ 
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rentes  dont  les  foyers  coïncident  avec  les  deux  fentes  y,  et  y,,  se  reconnaissent  sur 
la -figure  en  ce  que  les  plus  réfrangibles  sont  représentés  par  des  lignes  inter- 
rompues et  les  moins  réfrangibles  par  des  lignes  ponctuées.  L'ouverture  du  dia- 
phragme D  doit  être  assez  étroite  pour  être  occupée  entièrement  par  chacun  des 
faisceaux,  de  telle  sorte  que  chaque  point  de  cette  ouverture  envoie  à  chaque 
point  des  fentes  y,  et  y,^  des  rayons  de  la  couleur  correspondante.  SI  Ton  blanchit 
la  surface  antérieure  du  diaphragme,  on  voit  le  faisceau  lumineux  s*y  peindre 
sous  forme  d*une  tache  blanche  à  bords  colorés  (bleu-violet  en  c^  rouge  en  c^,). 
Pour  remplir  la  condition  sus-mentionnée,  il  faut  que  l'ouverture  soit  précisé- 
ment au  milieu  blanc  de  la  portion  éclairée.  Dans  ces  conditions,  Fouverturc  du 
diaphragme  peut  être  considérée  comme  étant  l'objet  lumineux  qui  envoie 
deux  sortes  de  lumière  h  la  lentille  L^,  à  travers  les  fentes  de  l'écran  5,.  Dans 
l'image  ^fi,^  que  la  lentille  donne  du  diaphragme  Z>,  les  deux  sortes  de  lumière 
sont  étendues  également,  aussi  la  surface  préscnte-t-elle  la  couleur  résultante, 
tandis  qu'elle  est  éclairée  de  l'une  des  couleurs  simples,  si  l'on  bouche  l'une  des 
fentes. 

Pour  pouvoir  changer  à  volonté  et  très-progressivement  le  ton  et  l'intensité 
des  lumières  résultantes,  il  faut  donner  à  l'écran  S^  une  disposition  particulière 
qui  est  représentée  pi.  IV,  fig.  2.  —  L'écran  se  compose  de  la  lame  rectan- 
gulaire de  laiton  AABB,  portée  en  c  par  une  colonne  cylindrique,  mobile  dans 
un  cylindre  creux  et  fendu  Z>,  lequel  s'élève  au  milieu  d'une  planchette,  qui  n'est 
pas  figurée  sur  le  dessin,  et  qui  est  portée  par  trois  vis  calantes.  On  peut  donc 
fixer  l'écran  à  telle  hauteur  qu'on  veut,  en  serrant  la  vis  de  la  bague  E. 

Sur  le  plateau  de  laiton  AABB,  on  peut  faire  mouvoir  obliquement  deux  cha- 
riots portés  par  les  lames  de  laiton  aa  et  aot,  mobiles  entre  les  glissières  M,  p^,  c 
et  c.  Ces  mouvements  sont  commandés  par  les  vis  d/  et  ^  dont  les  écrous  sont 
taraudés  dans  les  blocs  de  laiton  e  et  c ,  et  dont  les  extrémités  peuvent  tourner 
dans  les  blocs  g  et  y,  de  manière  à  faire  glisser  les  plaques  aa  et  aa  parallèlement 
aux  rainures  qui  les  comprennent. 

Par  un  mécanisme  analogue,  les  vis  m  et  ^  permettent  de  faire  glisser  les  pla- 
ques /*  et  y  entre  deux  paires  de  rainures  horizontales.  Entre  les  bords  internes 
des  plaques  /*  et  y  on  voit  deux  lames  triangulaires  de  même  épaisseur  /  et>,  fixées 
sur  aa  et  sur  aa.  Les  bords  tranchants  et  opposés  de  f  etde  l  ainsi  que  ceux  de  cp 
et  de  \  forment  deux  paires  de  tranchants  de  S'Gravesande. 

Eu  arrière  de  ces  tranchants,  la  plaque  AABB  est  évidée  de  manière  à  laisser 
passer  la  lumière  qui  traverse  les  deux  fentes.  Les  faces  antérieures  des  plaques  /*, 
/,  y  et  >  sont  recouvertes  d'une  couche  d'argent  mat,  pour  qu'on  puûse  distinguer 
le  spectre  qui  vient  s'y  former.  La  position  du  spectre  est  marquée  par  le  petit 
rectangle  ponctué. 

Si  l'on  déplace  les  planchettes  aa  et  aa,  au  moyen  des  vis  d  et  i,  les  lentes 
viennent  se  placer  sous  d'autres  parties  du  spectre  et  laissent  passer  d'autres  tons. 
Quant  aux  vis  m  et  fi,  elles  font  varier  la  largeur  des  fentes  et  par  suite  la  quan- 
tité de  lumière  transmise. 

Il  but;  avant  tout,  que  le  point  de  convergence  des  rayons  de  même  couleur 
qui  ont  traversé  la  lentille  L^  soit  situé  exactement  dans  le  plan  de  l'écran  S,. 
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sinon  le  champ  lumineux  en  S^^  ne  présente  pas  la  même  coloration  sur  toute  son 
étendue.  Les  fentes  doivent  être  parallèles  aux  lignes  obscures  du  spectre,  ce  qu'on 
peut  obtenir  au  moyen  des  vis  calantes  du  pied  de  Técran  S,,  Il  faut  aussi  veiller 
à  la  propreté  parfaite  de  la  lentille  et  du  prisme  ;  toute  malpropreté  de  leur  surface 
pourrait  donner,  dans  le  champ  chromatique,  des  taches  colorées.  Entre  les  deux 
lentilles  de  la  lentille  achromatique  L^,  il  se  formerait  facilement  des  anneaux  de 
Newton  qui  viendraient  se  peindre  dans  le  champ  chromatique,  si  l'on  n'avait  soin 
de^réunir  ces  lentilles  avec  du  baume  de  Canada.  Du  reste,  plus  on  écarte  le  dia- 
phragme D  de  la  lentille  L^,  plus  Timage  de  ces  taches  dans  le  verre  est  confuse 
et  moins  elle  est  préjudiciable.  Aussi  la  disposition  figurée  ici  est-elle  préférable  à 
celle  que  j*avais  décrite  précédemment. 

Par  cette  méthode  on  obtient  un  champ  coloré  plus  étendu  que  par  la  première 
et  l'on  supprime  toutes  les  autres  couleurs  dont  le  contraste  pourrait  être  nuisible. 
— Cependant,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  il  reste  encore  quelques  inconvénients 
qui  rendent  difficile  Tappréciation  tranquille  et  exacte  de  la  couleur  résultante. 
D'abord,  la  dispersion  des  couleurs  dans  l'œil  est  bien  plus  sensible  pour  la  lumière 
composée  seulement  de  deux  couleurs  de  réfrangibilité  très^lifférente  que  pour 
la  lumière  blanche  (voy.  plus  haut  p.  175).  Il  aiTive  donc  facilement  que  le  bord 
du  cbamp  coloré  affecte  Tune  des  deux  couleurs  tandis  que  l'autre  prédomine 
dans  le  milieu.  Ensuite,  pour  certaines  lumières  résultantes  blanches,  notamment 
pour  Je  blanc  obtenu  par  le  mélange  de  rouge  et  de  bleu-vert,  l'œil  est  exces- 
sivement sensible  aux  moindres  additions  de  l'une  des  couleurs  primitives,  de 
sorte  que,  surtout  par  un  éclairage  intense,  les  moindres  irrégularités  de  l'appa- 
reil ou  les  images  accidentelles  qui  peuvent  exister  dans  l'œil,  apportent  une  gêne 
considérable.  Enfin,  les  différences  entre  les  impressions  pour  le  milieu  et  pour 
le  bord  de  la  rétine  sont  très-évidentes.  Le  blanc  qui  s'obtient  avec  la  plus  grande 
facilité  relative,  est  celui  formé  de  jaune  et  d'indigo;  puis  vient  celui  composé  de 
vert-jaune  et  de  violet  et  celui  de  bleu  d'eau  et  de  jaune  d'or;  enfin,  le  plus  didi-  , 
cile  à  produire  est  celui  que  donnent  le  rouge  et  le  bleu-vert. 

Pour  déterminer  les  longueurs  d'onde  des  couleurs  simples  complémentaires, 
j'ai  ôté  de  l'appareil  la  lentille  L,,  et  l'écran  S„  et  j'ai  regardé  à  distance  la  fente 
de  récran  S,  à  travers  une  lunette. devant  l'objectif  de  laquelle  était  adaptée  une 
lame  de  verre  marquée  de  minces  lignes  verticales  équidistantes.  On  voit  alors  des 
spectres  de  diflraction  des  fentes,  et  la  distance  apparente  de  chacun  de  ces  spectres 
à  la  fente  qui  le  fournit,  est  proportionnelle  à  la  longueur  d'onde.  Il  suflSt  donc 
de  mesurer  de  la  même  manière  la  distance  des  spectres  de  diffraction  pour  l'une 
des  lignes  obscures  du  spectre  dont  Fraunhofer  a  déterminé  la  longueur  d'onde, 
pour  en  déduire  facilement  les  longueurs  d'onde  des  couleurs  employées  dans  le 
mélange. 

Pour  mélanger  la  lumière  chromatique  des  matières  colorantes  et  des  objets  qui 
nous  entourent,  le  procédé  le  plus  simple  est  le  suivant.  ~  A  une  certaine  dis- 
tance (1  pied)  au-dessus  d'une  table  noire  on  place  verticalement  une  petite  lame 
de  verre  <i,  à  surfaces  planes  et  parallèles;  soit  d  le  point  où  le  prolongement  de 
cette  lame  rencontrerait  la  table.  L'œil  de  l'observateur  regarde  obliquement  vers 
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la  lame  a;  taudis  qu'à  travers  la  lame  il  voit  la  parlie  db  de  la  table,  il  voit  par 
réflexion  la  partie  rfc,  qui  paraît  œïncider  avec  dh.  Si  Ton  place  en  c  et  en  6,  à 

égale  distance  de  (/,  des  pains  à  cacheter 
ou  d'autres  objets  colorés,  l'observateur 
voit  coïncider  avec  6,  l'image  réfléchie 
de  c.  La  lumière  colorée  de  c  suit,  en 
avant  de  la  lame  a,  exactement  le  même 
chemin  que  celle  provenant  de  c;  elles 
arrivent  donc  mélangées  à  l'œil  o,  et 
l'image  commune  de  6  et  de  c  affecte  par 
conséquent  la  couleur  résultante.  On 
FiG.  '"ise.  i^S^^  ^^  rapport  des  intensités  en  dépla- 

çant les  deux  pains  à  cacheter;  plus  ils 
sont  rapprochés  de  d^  plus  la  lumière  réfléchie  de  c  est  intense  et  plus  la  lumière 
transmise  de  b  est  faible. 

Ce  procédé  permet  de  mélanger  aussi  de  la  lumière  qui  a  traversé  des  liquides  ou 
des  verres  colorés.  A  cet  effet,  on  fait  dans  la  lame  bc  des  ouvertures  qui  livrent 
passage  à  la  lumière.  C'est  ainsi  qu'on  peut  mélanger  la  lumière  du  ciel  bleu, 
réfléchie  par  un  miroir,  avec  celle  du  jaune  de  chrome,  et  s'assurer  que  ces  deux 
lumières  donnent,  comme  l'outremer  avec  le  jaune  de  chrome,  un  blanc  rougeâtre, 
que  le  bleu  du  ciel  est  donc  un  indigo  blanchâtre  et  ne  correspond  point  au  bleu 
le  moins  réfrangible  du  spectre,  et  que  nous  avons  nommé  bleu  cyanique. 

La  méthode  que  nous  venons  de  décrire  présente,  sur  les  mélanges  de  couleurs 
au  moyen  de  disques,  cet  avantage  que  les  mélanges  blanchâtres  paraissent  biancb, 
et  non  pas  gris.  Nous  décrirons  plus  en  détail  au  §  22  (p.  346  de  l'éd.  ail.)  la  dispo- 
sition des  disques.  —  Parmi  les  autres  moyens  pour  mélanger  de  la  lumière  colorée, 
nous  avons  encore  à  mentionner  l'expérience  de  Yolkmann,  qui  regardait  des 
surfaces  colorées  à  travers  des  tissus  colorés  tenus  tout  près  de  l'œil.  Mais  le 
mélange  des  deux  couleurs  est  difficilement  bien  uniforme  par  cette  méthode, 
et  la  transparence  des  fils  peut  aussi  présenter  des  inconvénients,  ces  fils  agissant 
en  partie  comme  un  verre  de  couleur  à  travers  lequel  on  regarde  une  surface 
colorée.  —  Czermak  a  utilisé,  à  cet  effet*  l'expérience  de  Scheiner,  en  regardant 
à  travers  un^  écran  qui  présentait  deux  ouvertures  étroites  recouvertes  de  verres  de 
couleurs  différentes.  Tant  que  les  objets  paraissent  simples,  ils  affectent  la  couleur 
résultante.  —  Holtzmann  fait  tomber  sur  du  papier  blanc  la  lumière  diffusée  par 
deux  papiers  colorés.  —  Ghallis  mentionne  des  expériences,  analogues  à  d'autres 
que  Mile  avait  déjà  faites»  du  reste,  et  où  l'on  regardait  des  papiers  recouverts 
de  lignes  de  différentes  couleurs,  à  une  distance  suffisante  pour  que  les  lignes  ne 
parussent  plus  isolées.  —  Enfin  Dove  a  décrit  des  méthodes  pour  mélanger  des 
couleurs  d'interférence  et  d'absorption.  Il  se  sert,  à  cet  effet,  de  miroirs  de  verres 
de  couleur,  étamés  à  l'argent  I^  surface  antérieure  de  ces  miroirs  donne  de  la 
lumière  blanche  polarisée,  la  surface  postérieure  donne  de  la  lumière  non  polarisée 
colorée  par  absorption.  Si  Ton  fait  traverser,  à  la  lumière  ainri  mélangée,  une 
lame  de  mica  et  un  prisme  de  Nicol,  la  lumière  non  polarisée  reste  invariable;  la 
lumière  blanche  polarisée,  au  contraire,  affecte,  par  l'interférence  des  rayons  ordi- 
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Qaire  et  extraordinaire  dans  le  cristal,  une  couleur  qui  oorretpond  à  l'un  des 
degrés  du  système  des  anneaux  de  Newton.  Les  deux  sortes  de  lumière  arrivent 
mélangées  k  Vm\  de  l'observateur. 

L'étude  du  mélange  des  eouleurs  &  eu  son  point  de  départ  dans  l'expérience  que  les 
peintres  ont  faite  du  résultat  de  mélanges  obtenus  sur  leur  palette.  —  On  trouve  dans  Pline  la 
mention  que  les  anciens  peintres  grecs  savaient  représenter  tout  avec  quatre  matières  colo- 
rantes, tandis  qu^à  son  époque,  où  l'on  possédait  bien  plus  de  couleurs,  bn  n'arrivait  pas  h 
rivaliser  avec  eux.  Cependant,  d'après  leb  recbercheè  chimlqtiesde  DAVT  (1),  on  Sait  que  les  cou- 
leurs emoloyées  dans  le  célèbre  tableau  romain  de  la  noce  aldobrandinô  sont  très-peU  nom- 
breuses. LÉONARD  BE  ViNci  Indique,  outre  lé  blâhc  et  le  iiolr,  qui  ne  sont  pas,  à  proprement 
parler,  des  couleurs,  quatre  couleurs  simples  :  le  Jaune,  le  V6rt,  16  bleu  et  IS  rouge;  dans  un 
autre  passage,  il  demande,  de  plus,  pour  la  peinture,  l'orangé  (Honato)  et  le  violet  {morelio, 
eioè  pavonazzo),  Léonard  de  Vinci  compte  toujours  le  vert  au  nombre  des  couleurs  simples, 
bien  qu'il  Sache  qu'il  peut  être  obtenu  par  mélange.  Faut-il  attribuer  cette  contràdiclion  avec 
sa  définition  des  couleurs  simples,  qu'il  définit  comme  ne  pouvant  pas  s'obtenir  par  mélange,  à 
ce  qu'il  aurait  remarqué  que  le  vert  simple  est  bien  plus  vif  que  le  vert  compose?  —  Dans  un 
essai  de  classification  des  couleurs  et  des  matières  colorantes,  par  V^aller,  antérieur  aux 
recherches  de  Newton,  on  trouve  les  trois  couleurs  fondamentales,  si  généralement  admises 
depuis,  le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu,  citées  comme  un  fait  scientifique  universellement  admis. 
En  reconnaissant  qu'il  suffit  de  trois  cOulfturs  fondamentales ,  en  reconnailiait  implicitement 
ce  fait  que  l'aspect  de  la  lumière  colorée  est  une  fonetion  de  trois  variablss  ISiftlement.  Quant 
au  choix  des  couleurs  fondamentales,  que  'WUnsch  et  Thomas  YotNO  n'ont  ehêr«hé  à  modifler 
que  bien  plus  tard,  les  expériences  sur  les  mélanges  des  ittStiéres  Mlottmtes  l'avaient 
influencé  de  la  manière  la  plus  évidente.  On  croyait  pouvoir  fiiire  du  vert  àvee  du  jaune  et 
du  bleu,  ce  qui  est  vrai  pour  les  ihatiéres  colorantes,  mais  non  pour  la  lumière  odlorée. 

Newton  a  fait  le  premier  la  synthèse  de  la  lumière  èhromStique>  et  eela  au  moyen  du 
spectre  prismatique,  mais  peur  établir  la  règle  des  mélangés,  il  le  servit  atisii  des  mélanges 
de  poudres  colorées,  sans  attribuer  une  grande  influence  aux  difTérehees  de  ces  procédés, 
diiTérences  qui  ne  paraissent  pas  Ivd  avoir  échappé  complètement  :  lès  moyens  expérimentaux 
nécessaires  pour  examiner  la  chose  de  plus  près  manquaient  éhcore  ft  cette  époque.  11  dit  que 
le  subflavum  et  le  cyaneum  (c'est-à-dire  le  jaune  verdàtre  et  le  bleu  cyanique)  ne  peuvent 
former  qu'un  vert  blanchâtre.  Newton  fut  aussi  le  premier  à  établir  une  expri^ssion  uh  peu 
exacte  de  la  loi  du  mélangé  des  couleurs  ëh  la  ramenant  à  une  représentatioti  graphique  et  à 
la  construction  des  centres  de  gravité,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  La  loi  s'accordait  bien 
avec  les  expériences  alors  connues,  et  il  n'en  a  pas  (kit  dé  Vérification  plus  exacte.  La  repré- 
sentation du  système  des  Couleurs  éur  un  Cëf^cle  était  une  extension  du  système  de  trois  cou- 
leurs fondamentales  objectives  ;  il  ne  parle  pas  de  ce  qu'il  y  a  d'insuffisant  dans  ce  dernier 
système. 

Dans  leurs  éxpérienees  relatives  à  la  classification  des  couletirs,  lei  physiciens  postérieurs 
retournèrent  au  contraire,  pour  la  plupart,  au  système  des  trois  couleûrà  fondamentales  : 
citons  Le  Blond  (1735),  Do  Fay  (1737),  Tobias  Mater  (1758),  J.  H.  Lambert  (1772), 
D.  R.  Hat,  i.  D.  Forbes.  La  plupart  d'entre  eux  procédaient  en  Mélangeant  des  pigments 
déterminés,  d'après  des  proportions  de  poids  déterminées.  Mater  s'est  servi  du  cinnabre,  du 
jaune  royal  (chromate  de  plomb)  et  du  bleu  minèt-al  (verre  de  cobalt)  ;  LAMBERt  a  pris  le  carmin, 
la  gomroe-gutte  et  le  bleu  de  Prusse  (cyanofbrrure  de  (fer).  Ce  dernier  a  aussi  déterminé  les 
rapports  de  saturation  de  ces  matières  colorantes,  en  déterminant  les  poids  suivant  lesquels 
il  fout  les  mélanger  deux  à  deux  pour  produire  une  couleur  composée  qui  diffère  également 
de  ses  deux  composantes.  Il  trouVa  airtSi  :  une  partie  de  carmin,  trois  de  bleu  de  Prusse  et 
dix  de  gomme-guite,  et  il  prenait  les  ptiids  Aihël  obtenus  pour  tinitéë  dans  la  formation  de 
ses  mélanges  de  couleurs.  Du  reste,  les  mélanges  de  métières  feoloràntes  qui  présentent  une 
si  grande  différence  oht  un  aspect  assez  désagréable  6t  |ri^. 

Plateau  a  fait  en  1829,  avec  les  disques,  et  Yolkinann  en  1838  avec  les  lihagesde  diffu- 
sion, des  expériences  qui  orit  fourni  des  résultats  qui  s'éloignaient  de  la  règle  admise  jusqu'alors, 
dans  les  conditions  où  l'on  pouvait  attendre  des  mélanges  colorés,  mais  ils  n'ont  pas  été  amenés 
à  rechercher  de  plus  près  les  motifs  de  ces  contradictions.  Par  des  expériences  ftur  le  mé- 
lange des  couleurs  spectrales,  j'ai  été  amené  è  reconnaître  que  le  mélange  de  lumière  donne 

(i)  Gilberfs  Annalen,  LU,  1. 
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des  résultais  différents  du  mélange  des  couleurs  pulvérulentes  et  à  trouver  Texplicatiûn  de 
cette  diflerence.  Je  m'étais  servi,  à  cet  effets  du  mélange  des  couleurs  spectrales  à  l'aide  de 
la  fente  en  Y,  et  je  n*avaîs  obtenu  le  blanc  avec  aucun  autre  couple  de  couleurs  qu'avec  le 
jaune  et  l'indigo.  Le  désaccord  de  ces  faits  avec  la  loi  des  mélanges  de  Newton  conduisit 
Grassmann  à  rechercher  de  plus  près  les  principes  de  cette  loi.  Les  recherches  sur  le  mé- 
lange des  couleurs  spectrales,  que  je  fis  ultérieurement  à  l'aide  d'une  meilleure  méthode, 
levèrent  les  contradictions  apparentes  de  Texpérience  et  de  la  loi  de  Newton  ,  pour  ce  qui 
concerne  son  application  aux  constructions  de  centre  de  gravité  ;  cependant  contrairement  à 
r^ipinion  de  Grassmann,  je  dus  reconnidtre  comme  non  démontrée  la  forme  circulaire  du 
champ  des  couleurs.  Maxwell,  enfin,  a  vérifié  expérimentalement  en  1857  les  principes  de 
la  loi  des  mélanges  de  Newton.   / 

La  théorie  des  sensations  colorées  de  Th.  Young  était  restée  inaperçue  comme  tant 
d'autres  choses  que. ce  merveilleux  chercheur  a. trouvées,  en  devançant  son  époque»  jusqu'à 
ce  que  mes  recherches  et  celles  de  Maxwell  attirassent  l'attention  sur  cette  théorie.  On  se 
contentait  d'admettre  que  le  nerf  optique  peut  recevoir  différentes  sortes  de  sensations,  sans 
rechercher  pourquoi  le  système  de  ces  sensations  est  tel  que  l'œil  nous  le  présente  eu  réalité. 
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On  doit  égaler  rintensité  de  la  lumière  objective  à  la  force  vive  du 
mouvement  de  l'éther^  et  pour  la  lumière  monoohromatitlue^  polarisée 
en  ligne  droite»  cette  force  vive  est  proportionnelle  au  carré  de  la  plus 
grande  vitesse  des  particules  d'éther.  Dans  un  mélange  de  lumière 
|»t>venant  de  différentes  sources  ou  présentant  d&s  polarisations  diffé- 
rentes «  rintensité  totale  est  ^ale  à  la  somme  des  intensités  par«> 
Uelles» 

Nous  allons  rechercher  d'abord  comment  se  comporte  rintensité  de 
la  sensation  lumineuse  lorsque  l'intensité  de  la  lumière  objective  varie 
sans  que  la  couleur  soit  modifiée*  Nous  pouvons  faire  cette  étude  sur 
la  lumière  blanche  i  les  résultats  sont  les  mêmes  pour  la  lumière  mo*- 
nochromatique. 

Il  s'agit,  en  promis  lieu^  de  démontrer  que  les  plus  petites  dégra- 
dations perceptibles  de  la  sensation  lumineuse  ne  correspondent  pas  à 
des  différences  égales  de  la  clarté  {d)jective«  -«^  Éclairons  un  tableau 
Uanc  avec  une  lumière  faible  qui  donne  l'intensité  h  et  disposons  un 
corps  dont  l'ombre  se  projette  siu*  le  tableau^  de  manière  que  le  tableau 
ne  reçoive  pas  de  lumière  en  dedans  des  limites  de  l'ombre.  Qu'on 
ajoute'ensuite  une  seconde  lumière  dont  on  peut  faire  varier  l'inten- 
sité H^  en  faisant  varier  la  distance  de  côtte  seconde  lumière  au  tableau. 
L'intensité  objective  est  alors  H  dans  Tombre^  et  J7  «h  A  en  dehors 
de  Tombre. 

Si  la  clarté  H  est  très-faible,  l'œil  aperçoit  l'ombre,  c'est-à-dire 
qu'il  distingue  l'intensité  B  de  Tintensité  H  +  h.  Mais  il  semble  que, 
quelle  que  soit  la  grandeur  de  A,  il  existe  toujours  une  intensité  plus 
grande  de  B^  pour  laquelle  l'ombre  devient  insensible  et  pour  laquelle, 
par  conséquent,  la  différence  A  de  l'intensité  objective  tie  produit  plus 
une  augmentation  sensible  de  la  sensation. 

Une  lumière  de  l'inteifisité  de  la  lune  projette  une  ombre  sensible  sur 
le  papier  blanc.  Si  l'on  rapproche  du  papier  une  lampe  qui  brûle  bien, 
l'ombre  disparaît.  L'ombre  projetée  par  la  lampe  diëparaît  à  son  tour, 
si  l'on  fait  tomber  la  lumière  solaire  sm*  le  papier.  Bien  plus,  c'est  à 
peine  si  Tcral  peut  distinguer  l'intensité  d'ùhe  bonne  lampe  à  double 
courant  d'air  d'avec  une  intensité  double.  On  refconnatt  facilement  que 
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de  semblables  flammes  sont  assez* transparentes,  lorsqu'on  examine 
rimage  affaiblie  qu'en  donne  une  lame  de  verre  non  étamée  et  qu'on 
fait  passer  ensuite  une  seconde  flamme  deitière  la  première  :  dans  ces 
conditions,  on  distingue  facilement  les  contours  de  la  seconde  flamme. 
Mais  si  Ton  regarde  directement  les  deux  flammes,  on  ne  distingue  plus 
la  seconde,  du  moins  à  travers  la  partie  la  plus  éclairée  de  la  pre- 
mière :  c'est  tout  au  plus  si  on  la  distingue  lorsqu'en  regardant  pen- 
dant longtemps  on  a  émoussé  l'intensité  de  la  sensation.  De  même,  il 
est  difficile  de  reconnaître  à  l'œil  nu,  lorsqu'on  regarde  une  flamme  de 
ce  genre,  que  le  bord,  où  la  couche  de  gaz  incandescente  est  vue  de 
profil,  est  bien  plus  intense  que  le  milieu,  où  la  couche  est  vue  sous  la 
moindre  épaisseur,  tandis  qu'on  s'en  aperçoit  facilement  lorsqu'on 
regarde  Timage  de  la  flamme  dans  une  lame  de  verre  non  étamée. 
Rappelons  encore  ici  l'invisibilité  des  étoiles  pendant  le  jour,  la  dispa- 
rition des  images  derrière  une  lame  de  verre  réfléchissante,  etc. 

Au  lieu  de  maintenir  constante  la  différence  d'intensité  en  ne  modi- 
fiant que  la  valeur  absolue  de  l'intensité  totale,  comme  nous  l'avons  fait 
jusqu'ici,  nous  pouvons  aussi  faire  varier  cette  différence  dans  la  même 
proportion  que  l'intensité  elle-même.  Sur  une  lame  de  verre  transpa- 
rente, représentons  un  dessin  avec  de  l'encre  de  Chine  trës-délayée,  ou 
traçons-y  un  dessin  après  Tavoir  légèrement  enfumée,  ou,  mieux 
encore,  prenons  une  image  photographique  sur  verre  qui  présente  des 
ombres  très-délicates  et  d'autres  plus  foncées,  et  tenons  un  semblable 
dessin  devant  un  fond  clair  dont  nous  fsùsons  augmenter  successive- 
ment l'intensité  :  pour  une  faible  intensité  du  fond,  on  ne  remarque 
pas  les  ombres  les  plus  délicates,  elles  deviennent  visibles  pour  une 
intensité  plus  grande,  puis,  l'intensité  augmentant  toujours,  elles  con- 
servent assez  longtemps  le  même  degré  de  netteté,  pour  disparaître 
enfin  de  nouveau.  Plus  l'ombre  est  prononcée  sur  le  dessin,  moins  il 
faut  d'intensité  pour  la  rendre  visible,  et  plus  il  en  faut  aussi  pour  la 
faire  disparaître  de  nouveau.  Or  l'intensité  lumineuse  de  l'ombre  est 
moindre  que  celle  des  parties  claires,  d'une  fraction  déterminée  de 
l'intensité  totale.  Désignons  par  H  l'intensité  des  portions  claires, 
nous  pouvons  désigner  par  (l  —  o)  H  celle  de  l'ombre,  a  étant  une 
fraction  constante  pour  la  même  portion  de  dessin,  de  sorte  que  la  dif- 
férence a  H  entre  l'intensité  de  la  portion  considérée  et  celle  du  fond 
clair  augmente  et  diminue  en  même  temps  que  H,  Ainsi,  bien  que  les 
différences  d'intensité  absolue  entre  les  parties  difféi^emment  ombrées 
du  dessin  augmentent  avec  l'éclairage,  ces  différences  ne  répondent 
cependant  pas  à  des  différences  plus  perceptibles  de  la  sensation.  11 
suit  de  là  qu'il  doit  exister  certains  degrés  moyens  de  l'intensité  lumi- 
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neuse  où  l'œil  est  le  plus  sensible  pour  reconnaître  si  l'intensité  a  varié 
d'une  petite  fraction  de  sa  valeur.  Ce  sont  les  degrés  d'intensité  que 
nous  employons  ordinairement  pour  lire,  écrire,  travailler,  degrés 
agréables  et  commodes  pour  notre  œil,  et  qui  s'étendent  depuis  la 
clarté  à  laquelle  nous  pouvons  lire  sans  difficulté  jusqu'à  celle  d'une 
surface  blanche  frappée  directement  par  les  rayons  solaires.  Dans 
l'intervalle  de  ces  limites,  où  l'œil  atteint  son  maximum  de  sensibilité 
pour  les  rapports,  la  grandeur  de  la  sensibilité  est  à  peu  près  con- 
stante» de  même  qu'en  général  la  valeur  des  fonctions  variables  d'une 
manière  continue  varie  relativement  peu  aux  environs  du  maximum. 

Ce  fait  est  déjà  prouvé  par  l'observation  journalière,  d'après  laquelle 
on  reconnaît  assez  bien,  à  la  lumière  d'une  bougie  et  à  la  lumière  du 
jour  le  plus  clair,  dés  peintures  et  des  dessins  qui  présentent  les  dégra- 
dations d'ombres  les  plus  variées  et  ({u' ordinairement  un  éclairage 
intense  n'y  fait  découvrir  aucun  objet  nouveau  ni  aucune  dégradation 
d'ombre  qu'on  n'ait  pas  déjà  remarqués  par  un  faible  éclairage.  Fechner 
fait  remarquer  de  même  que  si  l'on  regarde,  à  travers  des  verres  gris 
foncés,  des  objets  éclsûrés,  comme  par  exemple  un  ciel  parsemé  de 
nuages  blancs,  on  ne  voit  ni  disparaître  ni  apparaître  aucune  dégrada- 
tion nouvelle  dans  les  ombres.  Les  mensurations  pbotométriques 
donnent  le  même  résultat  avec  plus  d'exactitude.  Ces  mensurations 
ont  fait  voir,  en  général,  que  pour  des  degrés  d'intensité  très-divers,  la 
différence  qu'on  pouvait  encore  distinguer,  formait  à  peu  près  la  même 
fraction  de  l'intensité  totale.  Bouguer  et  Fechner  ont  cherché  à  évaluer 
cette  différence  de  la  manière  suivante  :  on  éclaire  un  tableau  blanc  avec 
deux  bougies  égales  et  l'on  dispose  en  avant  du  tableau  une  baguette 
qui  y  projette  deux  ombres.  On  éloigne  l'une  des  bougies  jusqu'à  ce 
que  l'ombre  correspondante  cesse  d'être  visible.  Soit  a  la  distance  du 
tableau  à  la  lumière  la  plus  rapprochée,  b  celle  où  se  trouve  la  lumière 
la  plus  éloignée,  les  intensités  avec  lesquelles  ces  deux  lumières 
éclairent  le  tableau  sont  entre  elles  comme  a*  :  b*.  Bouguer  a  trouvé 
que  l'une  des  lumières  devait  être  environ  8  fois  plus  éloignée  que 
l'autre  ;  Fechner,  assisté  de  Volkmann  et  d'autres  observateurs,  qu'elle 
devait  être  environ  10  fois  plus  éloignée,  pour  que  l'ombre  disparût,  de 
sorte  que  Bouguer  pouvait  encore  distinguer  Vs^i  ^^  ^^  ^^îs  de  Fech- 
ner Vioo  ^^  l'intensité  lumineuse.  Arago  a  remarqué  que,  dans  le 
mouvement,  on  peut  remarquer  des  différences  encore  plus  petites,  et, 
sous  les  conditions  les  plus  favorables,  il  est  arrivé  à  '/lai*  Masson 
employa,  dans  le  même  but,  des  disques  rotatifs  blancs  avec  de  petits 
secteurs  noirs.  Il  trouva  que  des  yeux  faibles  ne  pouvaient  recon- 
naître parfois  que  des  différences  de  Vso*  tandis  qu'avec  une  bonne  vue. 
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on  peut  quelquefois  reconnaître  des  différences  plus  petites  que  Vu** 
Il  a  trouvé,  en  outre,  que  la  limite  de  sensibilité  reste  assez  indépen- 
dante de  l'intensité  lumineuse,  même  pour  l'éclairage  instantané  de 
l'étincelle  électrique.  Lorsque  cet  éclairage  est  assez  intense,  les  sec- 
teurs blâtics  et  noîrs  apparaissent  distincts  pour  un  instant.  Si  Ton 
éclaire  le  disque,  d'une  manière  continue,  avec  une  lampe  d'intensité  /,, 
et  qu'on  ajoute  une  étincelle  électrique  d'intensité  /,  on  obtient,  pour 
un  instant»  l'intensité  Z,  4-  /  sur  les  secteurs  blancs  et  l'intensité  L 
seulement,  pour  la  place  occupée  par  les  secteurs  noirs  ;  on  ne  peut 
donc  reconnaître  les  secteurs  que  si  Ton  peut  distinguer  L  +  l  de  L. 
Si  l'on  venait  à  modifier  la  distance  des  deux  sources  lumineuses  au 
disque,  il  fallait  modifier  L  et  l  d'une  quantité  proportionnelle  pour 
rester  à  la  limite  de  sensibilité  de  l'œil  :  donc  la  loi  établie  pour  la 
lumière  constante  est  encore  vraie  pour  la  perception  des  différences 
instantanées  de  l'intensité  lumineuse. 

Ce  fait  que,  dans  des  limites  fort  étendues,  les  plus  petites  différences 
perceptibles  de  la  sensation  lumineuse  sont  des  fractions  (à  peu  près) 
constantes  de  l'intensité,  a  servi  à  Fechner  pour  proposer,  aous  le  noui 
de  loi  psychophysique ^  une  loi  générale,  qui  s'applique  aussi  à  d'autres 
genres  de  sensations.  C'est  ainsi  que  des  différences  dans  la  hauteur 
des  sons  nous  paraissent  égales,  lorsque  les  différences  des  durées  de 
vibration  sont  exprimées  par  une  même  fraction  de  la  durée  de  vibra- 
tion totale.  En  d'autres  termes,  deux  intervalles  musicaux  nous  parais- 
sent égaux  quand  les  rapports  des  nombres  de  vibrations  des  deux  sons 
constituants  sont  les  mêmes  pour  ces  deux  intervalles.  D'après  les 
recherches  de  E.  H.  Weber,  U  en  est  de  même  de  notre  faculté  de 
reconnaître  des  différwces  de  poids  et  de  grandeurs  Unéau^.  Conune 
noua  mesurons  la  hauteur  du  son  par  le  logarithme  du  nombre  de  vibra- 
tions, il  parait  convenable  de  mesurer  de  môme  l'intensité,  la  sensation, 
puisque,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  nonji  considérons  comme 
égales  des  différences  dS  du  degré  de  l'intensité  de  la  sensi^tion  S  qui 
sont  perçues  avec  la  même  nettetés  Nous  avons  donc  approximative- 
ment, quand  l'intensité  H  ne  sort  pas  de  certaines  limites  fort  éten- 
dues, 

A  étant  une  constante.  Intégrant,  il  vient 
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C  étant  une  aeooude  constante.  8i,  pour  l'intensité  A,  nous  posons  le 
degré  de  sensation  égal  à  s,  nous  avons  mûa  : 

■A 

Fechner  a  montré  que  cette  manière  dont  l'œil  mesure  les  intensités 
a  exercé  une  influence  déterminante  sur  la  classification  des  étoiles  par 
grandeurs.  On  a  déterminé  le^  classes  de  grandeurs  de^  étoiles  d'après 
riinpressioii  qu'elles  produisent  sur  l'œil,  sans  employer  d'abord  les 
mensTurations  photométriques  de  la  quantité  de  lumière  objective.  C'est 
seulement  dans  ces  derniers  temps  qu'on  a  fait  ces  mensurations,  qui 
permettent  à  présent  de  comparer  l'intensité  véritable  avec  la  dasse  de 
grandeur  admise.  Fechner  a  fait  une  semblable  comparaison  d'après 
les  détenmnations  photométriques  de  J.  Berschel  et  de  Steiuheil  et  il 
trouve  que,  pour  les  mensurations  de  Herschel,  la  grandeur  G  qui 
détermina  la  classe  est  exprimée  par  la  formule 

G=\  —  2,8540  logff, 

et  pour  les  mensurations  de  Stelnheil,  par 

6  =  9,3444  — M<«8  logff, 

fwmules  qui  sont  d'accord  avec  les  précédentes,  si  l'on  remarque  que 
les  numéros  des  classes  sont  d'autant  plus  forts  que  les  grandeurs  des 
étoiles  diminuent;  on  trouve  une  concordance  très-satisfaisante  entre 
les  formules  et  les  observations.  Fechner  a  également  trouvé  que  les 
meiMiurations  do  Struve  s'accordent  suiBsamment  avec  la  loi  qu'il  a 
établie.  La  œAme  loi  a,  du  reste,  aussi  été  exprimée  par  Babimt  (1) 
qui,  d*i^pi*ta  de»  observations  de  Johnson  et  de  Pogson,  évalue  à  2,& 
le  nombre  qui  correspoiul  dans  la  formule  de  Fechner  au  coefficient  de 
log.  B. 

Si  la  loi  du  degré  de  sensibilité  n'est  pas  valable  pour  dos  intensités 
très-petites  ou  très-grandes,  c'est  ce  que  Fechner  explique  par  ks 
perturbations  qu'apportent  certaines  circonstances  accessoires.  £n  effet, 
lorsque  l'éclairage  est  très*faible,  l'influence  de  la  lumière  subjective 
de  l'œil  doit  se  faire  sentir.  A  côté  de  l'excitation  produite  par  la 
lumière  extérieure,  il  y  a  toujours  une  excitation  par  des  causes 
internes,  dont  notis  pouvons  représenter  la  valeur  pai*  une  lumière 

(1)  Comptes  rendus j  1857,  p.  358. 
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d'une  intensité  H^.  On  obtient  alors,  comme  expression  plus  exacte 
pour  les  plus  petits  degrés  perceptibles  de  la  sensation , 

dir 
éS  =  A 


OU  bien 

d'où  il  résulte  que  l'augmentation  de  l'intensité  doit  être  un  peu  plus 
forte  pour  être  perçue  que  si  H^  était  nul,  et  la  différence  doit  se  faire 
sentir  surtout  pour  de  petites  valeurs  de  H.  Fechner  a  fondé  là-dessus 
une  méthode  de  comparaison  entre  l'intensité  H^  de  la  lumière  propre 
et  celle  de  la  lumière  objective,  méthode  qui  admet  implicitement  qu'à 
la  limite  inférieure  de  l'intensité  l'exactitude  de  la  loi  citée  n'est  altérée 
que  par  l'influence  de  la  lumière  propre.  Quand  un  œil  capable  de 
reconnaître  une  différence  de  7ioo  d'intensité  lumineuse  regarde  une 
surface  dont  une  partie  ne  reçoit  absolument  pas  de  lumière  extérieure, 
et  dont  une  autre  partie  possède  l'intensité  Â,  on  a  i^^^  et  ^^  +  A  pour 
les  intensités  apparentes  de  ces  deux  parties,  en  tenant  compte  de  la 
lumière  propre  de  l'œil.  Si  h  est  la  plus  faible  intensité  perceptible,  on 
doit  avoir,  d'après  la  manière  de  voir  de  Fechner,  h=  7,oo  ^o»  ®^  ^^ 
cette  manière  l'intensité  H^  de  la  lumière  propre  serait  mesurée  par 
une  lumière  objective.  Yolkmann  a  fait  des  expériences  dont  il  déduit 
que  l'intensité  H^  de  la  lumière  propre  est  égale  à  celle  d'une  surface 
de  velours  noir  éclairée  par  une  bougie  stéarique  à  9  pieds  de  dis- 
tance. 

Quant  à  l'inexactitude  de  la  loi  vers  la  limite  supérieure  de  l'inten- 
sité, on  peut  l'attribuer  avec  Fechner  à  la  fatigue  de  l'organe.  Les  modi- 
fications internes  du  nerf  qui  doivent  transmettre  l'excitation  au  cerveau 
ne  peuvent  pas  dépasser  une  certaine  mesure  sans  détruire  l'orgaoe; 
chaque  effet  d'excitation  a  donc  une  limite  supérieure  à  laquelle  doit 
nécessairement  correspondre  un  maximum  dans  le  degré  de  sensibilité. 

D'ailleurs  il  est  encore  à  remarquer  que  ces  circonstances,  quelles 
qu'elles  soient,  qui  altèrent  l'exactitude  de  la  loi  de  Fechner  vers  les 
limites  supérieure  et  inférieure  d&  l'intensité,  exercent  aussi  leur  in- 
fluence pour  les  degrés  moyens  d'intensité,  lors.pie  l'observation  est 
exacte,  ce  qui  n'empêche  naturellement  pas  de  conserver  cette  loi 
comme  donnant  une  première  approximation.  Assurément  la  plupart 
des  peintures,  dessins  et  photographies  des  objets  ordinaires,  se  distin- 
guent avec  une  égale  facilité  pour  des  degrés  d'intensité  très-différents. 
Cependant  j'ai  trouvé  aussi  dans  des  photographies  certaines  dégrada- 
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tioDs  d'ombres  qui  ne  se  présentent  tout  à  fait  nettement  que  sous  un 
éclairage  déterminé  et  compris  dans  des  limites  étroites.  Parmi  ces 
images,  je  citerai  particulièrement  des  paysages  qui  représentent  des 
chaînes  de  montagnes  à  moitié  perdues  dans  les  brumes  de  Thorizon  : 
cet  effet  m'a  surtout  frappé  en  examinant  quelques  photographies  sté- 
réoscopiques  sur  verre  de  paysages  alpestres,  où  Ton  voyait  des  parties 
de  glaciers  ou  des  sommets  de  montagnes  recouverts  par  la  neige.  Ces 
surfaces  neigeuses  paraissaient  d'un  blanc  uniforme  à  la  clarté  d'une 
lampe  ou  à  la  lumière  modérée  du  jour,  tandis  que,  tournées  vers  le 
del  éclairé,  elles  présentaient  encore  des  ombres  délicates  qui  mode- 
laient la  forme  des  surfaces  recouvertes  de  neige  et  qui  disparaissaient 
de  nouveau  sous  un  éclairage  plus  intense.  Il  est  clair  que  le  hasard 
seul  peut  faire  rencontrer,  dans  des  photographies,  des  ombres  aussi 
délicates  et  qu'on  ne  doit  pas  en  demander  de  pareilles  à  la  peinture 
et  au  dessin;  les  disques  rotatifs, 
au  contraire,  nous  oifirent  un  moyen 
facile  d'obtenir  des  ombres  très-peu 
accusées  dont  l'intensité  présente  le 
rapport  qu'on  veut  avec  celle  du  fond 
blanc,  et  telles  que  Masson  les  a  déjà 
employées  pour  ses  expériences  pho- 
tométriques.  Ces  ombres  sont  faciles 
à  obtenir  en  donnant  au  disque  le 
dessin  représenté  fig.  127.  On  trace 
suivant  un  ou  deux  rayons,  avec  un 
tire-Ugne,  un  trait  interrompu  dont  ^^ 

toutes  les  parties  possèdent  la  même 

épaisseur.  Pendant  la  rotation,  ces  raies  noires  forment  des  cercles 
gris  sur  le  disque.  Soient  d  la  largeur  des  raies,  r  la  distance  d'un 
point  d'une  de  ces  raies  au  centre  du  disque  ;  si  nous  posons  l'intensité 
du  disque  égale  à  1 ,  on  a,  pour  l'intensité  h  de  la  ligne  grise  qui  se 
forme  pendant  la  rotation, 

2ïrr 

si  Ton  considère  le  trait  de  tire-ligne  comme  absolumen  t  noir.  Ainsi  l'in- 
tensité des  bandes  grises  diffère  d'autant  moins  de  celle  du  disque  que  r 
est  plus  grand  ;  les  bandes  internes  sont  plus  foncées,  les  périphériques 
plus  claires,  et  l'on  obtient  une  suite  de  transitions  très-ménagées.  L'ex- 
périence consiste  à  déterminei*  jusqu'à  quel  point  on  peut  encore  distin- 
guer les  bords  des  bandes  grises.  On  les  distingue  mieux  lorsqu'on 
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(Bit  errer  le  regard  le  long  d'un  de  ces  cercles,  quelorsqu^on  fixe  conti-* 
nuellement  le  même  endroit^  dans  ce  dernier  cas,  les  cercles  les  moins 
prononcés  disparaissent  rapidement  môme  lorsqu'on  les  adéjàvus« 
Cependant  on  ne  les  remarque  ordinairement  pas  aussitôt  qu'on  porte  le 
regard  sur  le  disque  2  il  est  nécessaire  de  le  considérer  attentivement 
pendant  quelque  temps.  Il  faut  du  reste  veiller  à  ce  que  le  disque  tourne 
assez  rapidement  pour  que  les  cercles  gris  apparaissent  sans  interrup- 
tions et  ne  papillotent  pas,  ce  qui  permettrait  de  distinguer  aussi  les 
cercles  les  plus  pâles,  parce  qu'alors,  à  chaque  passage  d'une  raie  noire* 
l'impression  lumineuse  a  le  temps  de  s'affaiblir  assez  pour  permettre 
de  remarquer  l'obscurcissement*  Par  des  jours  bien  clairs»  près  d'une 
fenêtre,  j'ai  pu  distinguer  nettement,  en  laissant  errer  le  regard  sur  le 
disque,  un  bord  répondant  à  une  différence  d'intensité  de  VisiU'^ 
pu  voir,  d'une  manière  moins  bien  délimitée,  un  bord  répondant 
à  7i5o»  ®^'  V^^  moments,  un  bord  correspondant  à  une  différence  d'in- 
tensité de  Vjo,.  En  éclairant  le  disque  parla  lumière  directe  du  soleil, 
il  fallait  plus  de  peine  et  plus  d'efforts  pour  reconnaître  jusqu'à  7ib« 
de  différence.  En  même  temps,  je  ne  pouvais  distinguer,  au  milieu  de 
la  chambre,  que  des  bords  de  Viit^  très*^rarement  et  d'une  manière 
indéterminée  celui  relatif  à  une  différence  de  Vus* 

On  voit  donc,  ici  encore,  que  ce  n'est  qu'entre  certftines  limites  étroites  de 
rintensité  d'éclairage,  qu'on  rencontre  ta  plui  grande  sensibilité  de  la  perception* 
Par  conséquent,  dans  l'équation 

éublie  plus  haut,  nous  ne  pouvons  pas  considérer  A  comme  tout  à  fait  invariable, 
même  dana  les  limites  ordinaires  de  l'intensité  d'éclairage.  Cette  valeur  doit  au 
contraire  dépendre  de  ff,  bien  qu'elle  soit  à  peu  près  constante  pour  des  inten- 
sités moyennes,  et  de  même  la  formule  intégrale 

S  =  i4  log  iï  +  (7, 

qui  est  déduite  de  la  précédente,  n'est  qu'approximativement  exacte  pour  des 
valeurs  moyennes  de  l'éclairage.  Une  semblable  formule  n'est  pas  suffisante, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin  dans  la  comparaison  des  intensités  de  sensation 
pour  les  différentes  couleurs. 
Même  en  tenant  compte  de  la  lumière  propre  de  l'œil,  et  posant 

dS  =  A      ^^ 


H  +  tt,' 
d'où  ^  S==>4lôg(/f+fr,)  +  (7, 
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lA  formate  ne  répond  (mis  oomplétemeni  mt  Mts,  car  elle  suppose  une  èugmeu*- 
tfttion  indéfinie  de  la  sensibilité  quand  l'intensité  augmente.  D'après  ies  faits  cités 
pins  haut,  on  toit,  au  contraire,  quapour  de  très-^grandes  valeurs  de  £ft  la  sensi^ 
bilité  doit  atteindre  un  maximum  qu'elle  ne  peut  plus  dépasser,  môme  si  B  con- 

tinae  k  augmenter.  Il  faut  qu*on  ait  alors  -~  «fs  o.  Il  nous  faudrait  donc,  dans  la 

ûH 

dernière  équation  différentielle,  considérer  A  comme  une  fonction  de  H,  à  peu 

près  constante  pour  des  valeurs  moyennes,  mais  qui  devient  nulle  pour  des  valeurs 

infinies  de  ZT.  La  fonction  la  plus  simple  de  ce  genre  serait 


A  = 


b  +tf  ' 
b  étant  considéré  comme  très-grand.  Si  nous  posons  donc 

il  mot 


«=r^'«.[^j+«- 


Ge  n'est  que  par  une  formnle  de  ce  genre  que  nous  pouvons  espérer  d'exprimer 
oomplétemeni  les  fails.  C  représenterait  le  maximum  de  l'intensité  de  sensation, 
qui  a  lieu  pour  des  valeurs  infiniment  grandes  de  ff^  et  le  maximum  de  la  sen- 
sibilité se  présenterait  pour  H  =  y 7^. 

Le  rapport  que  nous  venons  de  démontrer  entre  Tintensité  de  la  sen- 
sation et  celle  de  la  lumière  explique  un  fait  qui  m*a  souvent  frappé  : 
c*est  que,  dans  les  nuits  obscures,  les  objets  clairs  paraissent,  par 
rapport  aux  objets  voisins,  bien  plus  clairs  que  pendant  le  jour,  de 
sorte  qu'on  ne  peut  souvent  pas  s'empêcher  de  leur  attribuer  une 
lumière  propre.  En  effet,  lorsque  Téclairage  est  très-faible,  nous  pou- 
vons considérer  l'intensité  de  la  sensation  comme  proportionnelle  à  celle 
de  la  lumière,  tandis  que  sous  un  éclairage  intense,  la  sensibilité  pour 
les  objets  lumineux  est  relativement  plus  faible.  Comme  c'est  avec  un 
fort  éclairage  que  nous  avons  l'habitude  de  comparer  les  intensités  des 
objets,  quand  l'éclairage  est  faible,  les  objets  clairs  nous  paraissent 
relativement  trop  clairs,  et  les  objets  obscurs,  relativement  trop  obscursi 
Les  peintres  utilisent  cette  circonstance  dans  les  effets  de  clair  de  lune, 
pour  nous  donner  la  sensation  d'un  faible  éclairage  :  ils  font  ressortir 
les  parties  clsdres  d'une  manière  bien  plus  heuitëe  que  quand  ils  re- 
présentent des  effets  de  jour. 

IL  •»  Nous  allons  nous  occuper  maintenant  d'établir  une  comparaison 
entre  les  intensités  des  lumières  de  différentes  couleurs*  •—  Si  nous  àd- 
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njettons  que  l'intensité  de  la  lumière  objective,  simple  ou  composée,  est 
mesurée  par  la  force  vive  du  mouvement  de  Téther,  il  faut,  d'après  la 
loi  générale  de  conservation  des  forces,  la  considérer  comme  propor- 
tionnelle à  la  quantité  de  chaleiu*  qui  se  développe  par  l'absorption  de 
la  lumière  considérée.  C'est  là,  jusqu'à  présent,  le  seul  moyen  phy^que 
dont  nous  disposions  pour  rendre  comparables  entre  elles  les  intensités 
des  ondulations  d'éther  dont  la  durée  de  vibration  est  différente.  Si 
Ton  compare  à  l'œil  la  force  lumineuse  des  ondes  d'éther  de  durée 
d'oscillation  différente,  on  trouve,  comme  il  a  été  expliqué  au  §  19,  que 
l'intensité  de  la  sensation  lumineuse  n'est  aucunement  proportionnelle 
à  la  force  vive  de  ces  vibrations  d'éther,  mesurée  par  le  développement  de 
chaleur.  Si  nous  formons  un  spectre  au  moyen  d'un  prisme  de  sel 
gemme,  substance  qui  laisse  passer  de  la  manière  la  plus  uniforme  les 
rayons  de  toutes  les  espèces,  on  trouve,  d'après  Melloni,  que  le  maxi- 
mum de  chaleur  est  au  delà  du  rouge  extrême,  en  un  point  où  l'œil  ne 
perçoit  plus  de  lumière,  et  que  la  chaleur  augmente  d'une  manière 
continue  du  violet  vers  le  rouge,  tandis  que  le  maximum  de  la  lumière 
se  trouve  dans  le  jaune.  De  même,  j'ai  déjà  fait  remarquer  plus  haut 
que  le  pouvoir  éclairant  des  rayons  ultraviolets  augmente  énormément 
quand,  au  moyen  de  la  fluorescence,  on  les  transforme  en  rayons  de 
réfrangibilité  moyenne  ;  or  on  ne  peut  pas  admettre  que  cette  transfor- 
mation soit  accompagnée  d'une  augmentation  de  la  force  vive  des 
vibrations  de  ces  rayons.  Pai-  conséquent,  Vintensité  de  la  sensation 
lumineuse  ne  dépend  pas  seulement  de  la  force  vive  des  oscillations 
de  réthevy  mais  aussi  de  la  durée  de  ces  ondulations.  Il  suit  de  là 
que  de  toutes  les  comparaisons  effectuées  à  l'aide  de  l'œil  entre  les 
intensités  de  différentes  sortes  de  lumière  composée,  il  n'en  est  aucune 
qui  possède  une  valeur  objective,  indépendante  de  la  nature  de  l'œil. 

Nous  avons  trouvé  tout  à  l'heure  que,  pour  de  la  lumière  de  même 
espèce,  la  sensation  ne  croit  pas  proportionnellement  à  l'intensité  objec- 
tive de  la  lumière,  mais  que  l'intensité  de  la  sensation  est  une  fonction 
plus  compliquée  de  l'intensité  lumineuse.  11  ressort  de  la  comparaison 
entre  différentes  sortes  de  lumière  chromatique  que  t  intensité  de  sen- 
sation est  une  fonction  de  l'intensité  lumineuse  qui  diffère  suivant 
Fespèce  de  lumière.  Purkinje  (1)  a  déjà  remarqué  que  c'est  le  bleu 
qu'on  peut  voir  à  la  lumière  la  plus  faible,  et  que  le  rouge  exige  une 
lumière  plus  forte.  Dove  a  fait  remarquer  plus  tard  que  si  Ton  compare 
sous  des  éclairages  différents  les  intensités  lumineuses  de  surfaces  recou- 
vertes de  couleurs  différentes,  c'est  tantôt  l'une  et  tantôt  l'autre  de  ces 

(i)  Zur  Physiologie  der  Sinne,  II,  109. 
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couleurs,  qui  paraît  plus  claire.  En  général,  les  couleurs  qui  prédo- 
minent sont,  pour  une  grande  intensité  d'éclairage,  les  moins  réfrw- 
gibles,  telles  que  le  rouge  et  le  jaune,  et  pour  un  éclairage  peu  intense, 
les  plus  réfrangibles,  telles  que  le  bleu  et  le  violet.  Si  un  papier  rouge 
et  un  papier  bleu  paraissent  également  clairs  à  la  lumière  du  joiu*,  à  la 
tombée  de  la  nuit  le  papier  bleu  parait  plus  clair  et  le  papier  rouge 
parait  souvent  tout  à  fait  noir.  De  même,  quand  on  est  surpris  par  la 
nuit  dans  une  galerie  de  tableaux,  si  le  ciel  ne  présente  pas  de  ces  co- 
lorations qui  accompagnent  souvent  le  crépuscule,  on  remarque  que  les 
couleurs  rouges  disparaissent  les  premières  et  que  les  couleurs  bleues 
restent  le  plus  longtemps  visibles.  De  même,  dans  la  nuit  la  plus  obs- 
cure, lorsqu'on  ne  voit  plus  aucune  couleur,  on  distingue  encore  le  bleu 
du  ciel. 

J'ai  trouvé  que  ces  phénomènes  deviennent  encore  plus  frappants 
lorsqu'on  se  sert  des  couleurs  prismatiques.  Si  l'on  emploie  l'appareil 
décrit  dans  le  paragraphe  précédent  et  représenté  par  la  figure  125,  et 
qu'on  tienne  verticalement  une  baguette  en  avant  du  champ  éclairé  par 
les  deux  couleurs,  il  s'y  projette  deux  ombres  différemment  colorées; 
en  effet,  comme  les  deux  couleurs  provenant  des  deux  fentes  de  l'écran 
S,  tombent  sur  le  champ  éclairé  suivant  deux  directions  différentes,  elles 
projettent  deuk  ombres  séparées.  Si  l'on  avait,  par  exemple,  un  mélange 
de  violet  et  de  jaune,  on  obtiendrait  deux  ombres  éclairées,  l'une  par  le 
violet  seulement  et  l'autre  par  le  jaune  seulement,  tandis  que  le  fond 
resterait  blanc  ou  blanchâtre.  Si  l'on  vient  à  élargir  la  fente  qui  laisse 
passer  le  violet,  ron)bre  violette  devient  plus  intense,  et  en  réglant  con- 
venablement les  deux  fentes,  on  peut  facilement  faire  en  sorte  que 
l'ombre  violette  présente  à  l'œil  autant  d'intensité  que  la  jaune.  Si  l'on 
élargit  ou  qu'on  rétrécit  alors  la  fente  unique  du  premier  écran,  qui 
laisse  parvenir  au  prisme  la  lumièi-e  réfléchie  par  l'héliostat,  on  aug- 
mente ou  l'on  affaiblit  toute  la  masse  lumineuse  qui  pénètre  dans  l'ap- 
pareil, e  toutes  les  couleurs  simples  variant  alors  dans  la  même  pro- 
portion, il  en  est  de  même  pour  les  intensités  objectives  des  ombres 
jaune  et  violette.  L'expérience  montre  qu'il  suffit  d'une  faible  augmen- 
tation de  Tintensité  d'éclairage  pour  faire  paraître  le  jaune  plus  fort 
que  le  violet,  et  d'une  faible  diminution  pour  produire  le  résultat 
inverse.  Cette  différence  est  bien  moindre  lorsqu'on  prend  deux  cou- 
leurs de  la  moitié  la  moins  réfrangible  du  spectre,  elle  est  plus  grande 
lorsque  les  deux  appartiennent  à  la  moitié  la  plus  réfrangible  ;  elle  atteint 
sa  plus  grande  valeur  lorsqu'on  prend  les  deux  couleurs  aux  extrémités 
du  spectre. 

Prenons,  dans  la  figure  128  (p.  A22),  les  abscisses,  mesurées  le  long 
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de  la  ligne  ad,  proportionnelles  aux  intensités  lumineuses  objectives,  et 
les  ordonnées  proportionnelles  à  l'intensité  delà  sensation.  Représentons 
par  la  courbe  aebg  Tintensité  de  la  sensation  jaune,  et  choisissons  les 
unités  de  la  lumière  jaune  et  de  la  lumière  violette  de  telle  sorte  que 
pour  la  quantité  de  lumière  ac  la  sensibilité  soit  égale  pour  les  deux 

sortes  de  lumière  ;  il  suit  des  observations 
précédentes  que  la  courbe  qui  représente 
1  intensité  de  sensation  pour  la  lumière  vio- 
lette doit  prendre,  par  rapport  &  la  précé- 
dente, la  position  otby.  Si  Ton  dhoinue  les 
deux  quantités  de  lumière  dans  le  rapport 
afi  ac,  on  trouve  que  l'intensité  de  sensa- 
tion de  la  lumière  jaune,  exprimée  par  la 
ligne  /«,  est  plus  faible  que  l'intensité  /c  de  la  sensation  violette.  Inver- 
sement, si  l'on  amène  les  deux  quantités  de  lumière  à  prendre  la 
valeur  ad,  on  trouve  l'intensité  de  sensation  dff  correspondante  au 
jaune,  plus  grande  que  celle  dy  du  violet. 

11  résulte  de  là  qu'il  est  impossible  d'établir,  pour  différentes  sortes 
de  lumière  chromatique,  des  unités  telles  que  des  quantités  de  deux 
lumières  qui  sont  égales  par  rapport  à  ces  unités  soient  aus»  toujours 
senties  avec  la  même  intensité.  Loin  de  là,  les  fonctions  qui  expriment 
le  rapport  entre  l'intensité  de  la  sensation  et  celle  de  la  lumière  objec- 
tive sont  différentes  pour  des  intensités  diverses  des  lumières  de  diffé- 
rentes couleurs. 

Si  l'on  compose  du  blanc  avec  deux  couleurs  spectrales  et  qu'on 
augmente  ou  diminue,  dans  le  même  rapport,  les  intensités  des  deux 
lumières  chromatiques,  de  telle  sorte  que  les  proportions  du  mélange 
restent  les  mêmes,  la  couleur  résultante  reste  invariablement  blanche, 
bien  que  le  rapport  de  l'intensité  de  sensation  pour  les  deux  couleurs 
composantes  puisse  changer  notablement.  C'est  ainsi  qu'après  avoir, 
à  l'aide  de  l'appareil  précédemment  décrit,  formé  du  blanc  avec  du 
violet  et  du  jaune-vert,  on  peut,  en  rétrécissant  la  fente,  diminuer 
la  quantité  de  Imnière  jaune-vert,  jusqu'à  ce  qu'elle  présente  la  même 
intensité  lumineuse  que  le  violet,  et  en  mesurant  cette  fente,  on  peut 
déterminer  la  proportion  suivant  laquelle  la  quantité  de  lundère  verte 
a  diminué.  J'ai  trouvé,  de  cette  manière,  que  l'intensité  lumineuse 
apparente  du  violet  qui  donne  du  blanc  avec  le  jaune-vert  est  '/lo  ^^ 
celle  de  ce  jaune  pour  un  éclairage  intense,  tandis  qu'elle  en  est  7s 
pour  un  éclairage  plus  faible;  et  cependant,  dazis  les  deux  cas,  le 
rapport  des  quantités  objectives  de  lumière  reste  le  même.  Dans  le 
mélange  de  l'indigo  et  du  jaune,  le  bleu  iudigo  présentait,  sous 
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un  éclairage  intense,  le  74  de  l'intensité  apparente  du  jaune,  tandis 
que,  sous  un  éclairage  plus  faible,  le  rapport  devenait  7s*.  Pour  les 
couleurs  complémentaires  moins  réfrangibles,  les  différences  étaient 
trop  petites  pour  pouvoir  être  mesurées.  Si  donc  nous  composons  du 
blanc  de  différentes  intensités,  c'est  au  moyen  de  quantités  de  couleurs 
complémentaires  dont  Tintensité  objective  présente  un  rapport  con* 
stant,  tandis  que  le  rapport  des  intensités  subjectives  est  trës«variable. 
Il  suit  de  là  que  si,  comme  dans  le  paragraphe  précédent,  nous  fixons 
les  unités  des  différentes  lumières  chromatiques  d'après  les  couleurs 
résultantes,  ces  unités  ne  dépendent  que  peu  ou  point  de  Tintensité 
lumineuse. 

Comment  expliquer  ce  fait  que  les  couleurs  résultantes  présentent  à 
l'œil  des  aspects  assez  invariables  pour  les  différentes  intensités  lumi-* 
neuses,  bien  que  le  rapport  des  intensités  avec  lesquelles  les  couleurs 
composantes  agissent  sur  l'appareil  nerveux  visuel  changent  très-nota- 
blement? Il  me  semble  que  cela  tient  à  ce  que  la  lumière  solaire,  que 
nous  considérons  comme  étant  le  blanc  normal  pendant  le  jour,  subit 
elle-même,  lorsque  l'intensité  lumineuse  varie,  des  modifications  de  sa 
nuance  pareilles  à  celles  des  mélanges  blancs  ou  blanchâtres  avec  les- 
quels nous  la  comparons.  Ainsi,  une  couleur  composée  nous  paratt 
blanche  lorsqu'elle  présente  le  même  aspect  que  la  lumière  solaire  de 
même  intensité.  Si  dpnc,  sous  une  faible  intensité,  l'impression  du  bleu 
domine,  dans  le  mélange  en  question,  plus  que  pour  un  éclairage 
intense,  ce  blanc  ne  nous  parait  cependant  pas  tirer  sur  le  bleu,  parce 
que  dans  la  lumière  solaire  affaiblie  au  même  degré,  le  bleu  doit  pré- 
senter une  prédominance  analogue.  Il  suffit,  d'ailleurs,  de  quelque 
attention  pour  s'assurer  que,  dans  la  lumière  solaire  faible,  c'est  Tim- 
pression  du  bleu  qui  domine,  tandis  que  dans  la  lumière  solaire  intense, 
c'est  l'impression  complémentaire  du  jaune.  Dans  la  peinture,  nous 
voyons  toujours  employer  les  tons  jaunes  pour  produire  l'effet*  des 
objets  éclairés  par  un  beau  soleil,  et  les  tons  bleuâtres,  pour  rappeler 
la  lueur  de  la  lune  ou  des  étoiles.  Le  peintre,  qui  n'a  pas  à  sa  disposi- 
tion l'échelle  des  intensités  lumineuses  comme  la  nature  qu'il  veut 
imiter,  cherche  à  combler  cette  lacune  en  reproduisant,  autant  que 
possible,  les  altérations  que  les  différences  d'intensité  font  subir  à  la 
gamme  des  couleurs.  Ajoutons,  dans  ce  même  ordre  d'idées,  qu'en 
regardant  la  campagne  à  travers  un  verre  jaune,  par  un  temps  couvert, 
le  paysage  prend  l'aspect  que  lui  donnerait  un  beau  soleil,  et  qu'en 
revanche,  un  paysage  éclairé  par  le  soleil  affecte  ce  qu'on  appelle  un 
ton  froid,  lorsqu'on  le  regarde  à  travers  un  verre  bleu. 

Noue  avons  déjà  dit  plus  haut  que  lorsque  l'intensité  lumineuse 
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augmente,  la  sensation  des  couleurs  simples  elle-même  se  modifie 
conune  elle  le  ferait  par  un  supplément  de  jaune.  Le  rouge  et  le  van 
passent  directement  au  jaune,  le  bleu  devient  blanchâtre,  comme  il 
le  ferait  par  une  addition  de  jaune. 

Il  résulte  de  là  que  la  distinction  des  tons  est  plus  difficile  sous  un 
éclairage  intense  qu'avec  une  clarté  moyenne.  De  même,  cette  distinc- 
tion est  incomplète  sous  un  éclairage  très-faible.  On  comprend  aussi 
qu'elle  est  plus  incomplète  pour  des  couleurs  qui  n'occupent  que  de  pe- 
tites portions  du  champ  visuel  que  pour  celles  qui  occupent  des  champs 
vu  peu  étendus.  En  effet,  si  l'image  rétinienne  d'un  champ  coloré  est  plus 
petite  que  les  éléments  sensibles  de  la  rétine,  l'élément  frappé  n'éprouve 
plus  l'excitation  avec  toute  son  intensité,  et  cette  excitation  est  d'autant 
plus  faible,  que  la  portion  d'élément  qui  reçoit  l'image  de  la  surface 
colorée  est  plus  petite. 

Les  modifications  que  nous  venons  de  voir  survenir  dans  les  sensa- 
tions colorées  par  suite  des  variations  de  l'intensité  lumineuse,  s'expli- 
quent par  Thypothèse  de  Th.  Young,  qui  admet  trois  sortes  de  nerfs 
dans  la  rétine  :  ceux  du  vert,  du  rouge  et  du  violet  ;  il  suffit  d'ad- 
mettre, comme  nous  l'avons  fait,  que  ces  trois  sortes  de  nerfs  sont 
excitées  par  toute  lumière,  même  par  la  lumière  homogène,  mais  avec 
des  intensités  très-différentes,  et  que  dans  les  trcûs  sortes  de  nerfs 
l'intensité  de  la  sensation  dépend  d'une  manière  différente  de  l'intensité 
lumineuse,  la  sensibilité  augmentant  d'abord  plus  rapidement  et  ensuite 
plus  lentement  dans  les  nerfs  du  violet  que  dans  ceux  du  vert  —  dans 
ceux  du  vert  que  dans  ceux  du  rouge  —  quand  l'intensité  lumineuse 
augmente. 

Si  la  lumière  violette  du  spectre  excite  fortement  les  nerfs  du  violet, 
faiblement  ceux  du  vert,  plus  faiblement  encore  ceux  du  rouge,  pour 
cette  lumière,  la  sensation  du  violet  prédomine  sous  un  éclairage  faible; 
sous  un  éclairage  intense,  où  la  sensation  du  violet  s'approche  de  son 
/maximum,  la  sensation  du  vert  atteint,  par  rapport  à  celle-ci,  une  valeur 
plus  sensible,  et  l'intensité  augmentant  encore,  il  finit  par  en  être  de 
même  pour  le  rouge;  de  sorte  que  la  sensation  du  violet  doit  passer 
d'abord  au  bleu  par  addition  de  vert,  et,  plus  tard,  au  blanc,  par  addi- 
tion de  vert  et  de  rouge. 

Si  nous  admettons  également  que  les  rayons  verts  du  spectre  exci- 
tent fortement  les  nerfs  sensibles  au  vert,  modérément  ceux  du  rouge 
et  ceux  du  violet,  la  sensation  du  vert  doit  passer  d'abord  au  jaune, 
parce  que  la  sensation  du  rouge  augmente  plus  rapidement  avec 
l'intensité  lumineuse  que  ne  fait  celle  du  violet  ;  enfin  elle  doit  passer 
au  blanc  lorsque  les  trois  sensations  se  rapprochent  de  leur  maximuin. 
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Enfin,  nous  avons  admis,  pour  les  rayons  rouges,  qu'ils  excitent  for- 
tement les  nerfs  du  rouge,  faiblement  ceux  du  vert,  plus  faiblement 
encore  ou  pas  du  tout  ceux  du  violet  :  on  comprendrait  donc  pourquoi 
la  sensation  d'une  lumière  rouge  intense  passe  au  jaune. 

La  faculté  de  distinguer  les  couleurs  résiderait  donc  dans  la  possibi- 
lité de  reconnaître,  par  comparaison  des  intensités  des  sensations  reçues 
par  les  trois  espèces  de  nerfs,  les  proportions  suivant  lesquelles  ces 
nerfs  sont  affectés.  Or  nous  avons  vu  que  c'est  sous  une  certaine  inten- 
sité moyenne  qu'il  est  le  plus  facile  de  comparer  les  intensités  de  deux 
quantités  de  lumière  :  c'est  donc  pour  une  intensité  de  ce  genre  que 
la  distinction  des  couleurs  doit  se  faire  le  plus  exactement.  Nous  en 
avons  déjà  dit  assez 'pour  faire  comprendre  l'application  de  cette 
manière  de  voir,  aux  couleurs  très-intenses.  Lorsque,  pour  des  cou- 
leurs composées,  les  trois  sortes  de  nerfs  sont  près  de  leur  maximum 
d'excitation,  ces  couleurs  doivent  nécessairement  se  rapprocher  de  plus 
en  plus  du  blanc.  Admettons,  au  contraire,  que  les  nerfs  du  violet 
subissent  la  plus  faible  excitation  perceptible,  on  ne  peut  pas  distin- 
guer s'il  existe,  en  même  temps,  un  degré  d'excitation  un  peu  plus 
faible  des  deux  autres  nerfs;  si,  par  conséquent,  la  couleur  de  la 
lumière  est  du  violet  pur,  de  l'indigo,  du  pourpre  ou  du  blanc  bleuâtre, 
et,  par  suite,  par  un  éclairage  très-faible,  la  faculté  de  distinguer  les 
couleurs  doit  être  très-imparfaite. 

IIL — Une  série  de  faits,  qu'on  a  réunis  jusqu'à  présent  sous  le  nom 
^irradiation^  et  qui  présentent  ceci  de  commun  que  les  surfaces  forte- 
ment éclairées  paraissent  plus  grandes  qu'elles  ne  sont  en  réalité,  et 
que  les  surfaces  obscures  qui  les  entourent  paraissent  duninuées  d'une 
quantité  correspondante,  s'expliquent  tous  par  cette  circonstance  que 
la  sensation  lumineuse  n'est  pas  proportionnelle  à  l'intensité  de  la 
lumière  objective. 

Ces  phénomènes  affectent  les  apparences  les  plus  diverses,  suivant 
la  forme  des  figures  considérées;  on  les  voit,  en  général,  le  plus  faci- 
lement et  avec  le  plus  d'intensité,  lorsque  l'œil  n'est  pas  exactement 
accommodé  pour  l'objet  examiné,  et  cela,  soit  que  l'œil  soit  trop  rap- 
proché ou  trop  éloigné,  soit  qu'on  l'arme  d'une  lentille  concave  ou 
convexe  qui  ne  permette  pas  de  voir  nettement  l'objet.  L'irradiation 
ne  fait  pas  complètement  défaut  alors  même  que  l'accommodation  est 
exacte,  et  on  la  remarque  nettement  alors  pour  des  objets  très-lumineux, 
surtout  quand  ils  sont  très-petits  :  les  petits  cercles  de  diffusion  aug- 
mentent relativement  bien  plus  les  dimensions  des  petits  objets  que 
celles  des  objets  plus  grands,  par  rapport  auxquels  les  dimensions  des 
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cercles  de  diilusion  ai  peu  considérables  que  fournit  Tcail  bien  accom- 
modé, deviennent  ins^sibles. 

1)  —  Les  surfaces  lumineuses  paraissent  plus  grandes,  —  Nous  ne 
jugeons  jamais  exactement  les  dimensions  des  fentes  ou  des  trous 
étroits  qui  laissent  échapper  une  vive  lumière  :  ils  nous  paraissent 
toujours  plus  larges  qu'ils  ne  sont  réellement,  et  cela  même  avec  l*ac- 
commodatioiT  la  plus  exacte.  De  même,  les  étoiles  fixes  apparaissent 
sous  forme  de  petites  surfaces  lumineuses,  même. quand  nous  mettons 

devant  notre  œil,  si 
cela  est  nécessaire,  un 
verre  qui  permetterac- 
commodation  la  plus 
exacte.  Dans  un  gril 
de  barreaux  fins  et 
dont  les  vides  sont 
exactement  égaux  aux 
pleins  (grils  en  fils  mé- 
talliques tels  qu'on  les 
emploie  dans  les  expériences  sur  l'interférence) ,  les  vides  nous  pa- 
raissent toujours  plus  larges  que  les  barreaux,  si  nous  tenons  le  gril 
devant  un  fond  éclairé.  Avec  une  accommodation  inexacte,  ces  phé- 
nomènes sont  bien  plus  remarquables  et  se  présentent  aussi  pour  des 
objets  plus  grands.  La  figure  129  nous  offre  un  carré  blanc  sur  fond 
noir  et  un  carré  noir  sur  fond  blanc.  Bien  que  les  deux  carrés  aient 
exactement  les  mêmes  dimensions,  le  blanc  parait  plus  grand  que  le 
noir,  sous  un  éclairage  intense  et  avec  une  accommodation  inexacte. 

2)  —  Les  surfaces  lumineuses  très-voisines  se  confondent  — Si  Ton 
tient  un  fil  métallique  mince  entre  l'œil  et  le  disque  solaire  ou  la 

lumière  d'une  forte  lampe,  on  cesse  de  le 
voir  :  les  deux  surfaces  éclairées  situées  de 
part  et  d'autre  du  fil  dans  le  champ  visuel, 
débordent  Tune  et  l'autre  et  se  confondeDt. 
Pour  des  dessins  formés  de  carrés  blancs  et 
noirs,  comme  ceux  d'un  damier  (fig.  130), 
les  angles  des  carrés  blancs  se  joignent  par 
irradiation  et  séparent  les  carrés  noirs.  Pla- 
teau s'est  servi  de  dispositions  analogues  i 
la  figure  180  pour  évaluer  l'étendue  de  l'ir- 
radiation. Les  champs  blancs  étaient  découpés 
dans  un  écran  obscur,  et  éclairés  par  derrière;  l'un  des  deux  champs 
noirs  pouvait  être  déplacé  horizontalement  au  moyen  d'une  vis,  et  Tex- 
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périeQce  consistait  à  l'amener  dans  une  position  telle  que  les  deux  lignes 
de  séparation  verticales,  situées  au  milieu^  pussent  se  confondre  en 
une  seule.  Pour  les  distances  un  peu  considérables,  les  champs  noirs 
étaient  formés  de  planchettes;  pour  de  faibles  distances,  on  avait 
employé  de  petites  lames  d'acier.  L'eiTeur  commise  dans  l'expérience 
désignait  l'étendue  de  l'irradiation. 

3)  —  Les  lignes  droites  paraissent  interrompues.  —  Si  Ton  tient 
Tarète  d'mie  règle  entre  l'œil  et  la  lumière  d'une  lampe  bien  claire  ou 
celle  du  soleil,  on  voit,  sur  le  bord  de  cette  règle,  à  la  partie  corres- 
pondante à  la  lumière,  une  échancrure 
analogue  à  celle  représentée  par  la 
figure  131.  Je  ferai  remarquer,  dès 
maintenant,  que  lorsque  le  corps  éclai- 
rant est  la  flamme  d'une  lampe  à  mèche 
cylindrique,  l'échancrure  paraît  plus 
profonde  aux  bords  de  la  flamn^e,  qui, 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  possèdent  ^^^  ^3^ 

une  intensité  absolue  plus  considérable 

que  le  milieu,  et  cette  différence  se  produit  sans  que  la  différence 
d'intensité  ait  besoin  d'être  ressentie  par  l'cail. 

Tous  ces  phénomènes  se  réduisent  à  ce  fait  que  les  bords  des  sur- 
faces éclairées  paraissent  s'avancer  dans  le  champ  visuel,  et  empiéter 
sur  les  surfaces  obscures  qui  les  avoisinent.  Ils  empiètent  d'autant  plus 
que  l'accommodation  est  moins  exacte,  et  que,  par  conséquent,  les 
cercles  de  diffusion  formés  dans  l'œil  par  chaque  point  éclairé  de  la 
surface  ont  des  dimensions  plus  considérables.  Or  nous  savons  que 
l'accommodation  la  plus  exacte  n'empêche  pas  complètement  la  pro- 
duction des  cercles  de  diffusion  à  cause  de  la  dispersion  des  couleurs 
et  des  autres  aberrations  que  nous  avons  réunies  (§  14)  sous  le  nom 
d'aberrations  monochromatiques  de  l'œil.  Ces  cercles  de  diffusion  ont 
pour  effet  qu'au  bord  de  l'image  rétinienne  d'une  surface  éclairée,  la 
lumière  s'étend  au  delà  des  limites  de  l'image  géométrique  de  la  sur- 
face, et  que  l'obscurité  empiète  aussi  sur  le  bord  de  l'image,  c'est-à- 
dire  que  la  lumière  commence  déjà  à  diminuer  en  deçà  du  bord  où  elle 
devrait  posséder  encore  toute  son  intensité.  Soient  (fig.  132)  c  un 
point  du  bord  d'une  surface  éclairée,  bg  une  ligne  droite  perpendicu** 
laire  à  ce  bord.  Perpendiculairement  à  cette  ligne,  menons  des  ordon- 
nées proportionnelles  à  la  clarté  objective  des  divers  points  de  bg.  Si 
l'image  de  la  surface  était  complètement  exacte,  la  Ugne  brisée  adcg 
exprimerait  la  valeur  de  l'intensité.  En  effet,  la  surface  aurait,  de  b 
en  c,  l'intensité  constante  i7,  et  depuis  c  jusqu'en  y,  l'intensité  0,  Lors* 
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qu'au  contraire  le  défaut  d'accommodation  produit  des  cercles  de  dif- 
fusion, l'intensité  décroît  comme  la  courbe  afg^  ainsi  qu'on  l'a  vu, 
page  184.  Le  clair  empiète  sur  le  foncé,  en  cy,  comme  le  foncé  sur  le 
clair,  en  oc?,  et  il  est  évident  qu'autant  il  se  répand  de  lumière  au  delà 
du  bord  c  de  la  surface  éclairée,  autant  il  en  disparaît  dans  le  péri- 
mètre de  ce  bord.  Tant  qu'on  ne  tient  compte  que  de  l'intensité  objec- 
tive, les  surfaces  lumineuses  ne  peuvent  donc  point  paraître  agrandies 
par  les  cercles  de  diffusion  :  au  contraire,  la  surface  dont  l'intensité  est 
entière,  est  diminuée  par  les  cercles  de  diffusion,  bien  que  la  lumière 

s'étende,  en  somme,  sur  une  sur- 
face plus  grande.  Mais  si  l'on  con- 
sidère que  la  sensation  lumineuse 
ne  varie  que  peu  ou  point,  pour  les 
degrés  très-élevés  de  l'intensité  ob- 
jective, il  s'ensuit  qu'on  doit  remar- 
quer bien  moins  la  diminution  de 
lumière  dans  la  surface  même  que 
l'éclairement  des  parties  précédem- 
ment obscures  au  delà  de  ses  bords  ; 
de  sorte  qu'on  ne  doit  remarquer  d'augmentation  de  surface  que  pour 
l'impression  des  parties  claires,  et  nullement  pour  celle  des  parties  som- 
bres. Le  phénomène  est  le  plus  remarquable  lorsque  la  surface  est  assez 
éclairée  pour  que  la  sensation  lumineuse  soit  déjà  au  maximum  dans 
certaines  parties  des  cercles  de  diffusion.  Supposons  que  ce  cas'se  pré- 
sente en  h  (fig.  132),  on  ne  pourrait  plus  distinguer  l'intensité  appa- 
rente du  point  h  de  l'intensité  entière  de  l'intérieur  de  la  surface.  L'in- 
tensité complète  de  la  surface  paraîtrait  atteindre  jusqu'en  h  et  ne 
diminuer  que  très-lentement,  et  à  partir  de  h  seulement,  pour  dispa- 
raître complètement  en  g.  On  comprend  aussi  de  cette  manière,  pour- 
quoi il  est  utile  d'employer  une  grande  intensité  pour  observer  l'irra- 
diation. En  effet,  la  portion  qui  présente  le  maximum  de  la  sensation 
lumineuse  est  d'autant  plus  rapprochée  de  g  que  l'intensité  de  la  sur- 
face est  plus  considérable.  On  comprend  enfin  pourquoi  l'augmentation 
de  l'intensité  fait  augmenter  l'irradiation,  même  lorsque  la  sensation 
de  cette  intensité  ne  peut  plus  en  être  augmentée.  En  effet,  toutes  les 
ordonnées  de  la  courbe  ag  augmentent  proportionnellement  à  l'ordon- 
née Jf  ,  lorsque  l'intensité  de  la  lumière  objective  augmente,  et  l'on  voit, 
par  suite,  se  rapprocher  de  g,  Tordonnée  qui  correspond  à  l'intensité 
suffisante  pour  produire  le  maximum  de  sensation.  Plateau  a  fait  des 
expériences  pour  mesurer  l'influence  de  l'intensité,  et  il  a  trouvé  que 
l'irradiation  n'augmente  pas  proportionnellement  à  l'intensité,  mais 
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d'une  quantité  plus  faible,  et  que,  lorsque  Tintensité  augmente,  elle  se 
rapproche  d'un  maximum  qu'elle  n'atteint  jamais,  comme  il  résulte  de 
notre  explication. 

Cette  théorie  explique  aussi  pourquoi  l'irradiation  augmente  d'éten- 
due avec  la  grandeur  des  cercles  de  diffusion. 

Pour  les  personnes,  assez  nombreuses,  chez  qui  les  cercles  de  diffu- 
sion d'un  point  éloigné  sont  plus  étendus  en  hauteur  qu'en  largeur,  vus 
à  distance,  les  carrés  clairs  sur  fond  sombre  paraissent  allongés  verti- 
calement, les  carrés  noirs  sur  fond  blanc,  allongés  horizontalement. 
L'allongement  vertical  des  carrés  blancs  se  présente  chez  la  plupart 
des  personnes,  même  pour  une  accommodation  exacte,  parce  que  l'ac- 
commodation parait  se  faire  exclusivement  pour  les  lignes  verticales. 
Par  contre,  des  rectangles  blancs,  un  peu  plus  larges  que  longs,  parais- 
sent carrés.  D'après  les  expériences  de  A.  Fick  (1) ,  un  œil  exercé,  non 
myope,  placé  à  une  distance  de  4", 50,  voyait  carré  un  rectangle  dont  le 
côté  horizontal  avait  22""  et  le  côté  vertical  20'"",  tandis  qu'un  rec- 
tangle haut  de  20"'"  et  large  de  21""  paraissait  rectangulîdre  verticale- 
ment. Pour  d'autres  yeux  qui  voient  avec  trois  rayons  un  point  lumi- 
neux éloigné,  rirradiation  présente  aussi  trois  directions  principales 
dans  lesquelles,  d'après  la  description  de  Joslin  (2),  elle  présente  la 
valeur  la  plus  grande. 

Dans  ce  qui  précède,  je  n'ai  appliqué  le  nom  d'irradiation  qu'aux 
cas  où  les  cercles  de  diffusion  ne  sont  pas  perçus  par  eux-mêmes  et  où 
la  surface  qui  présente  l'éclairage  complet  éprouve  une  augmentation 
apparente.  Cependant  on  a  appliqué,  dans  ces  derniers  temps,  le  nom 
d'irradiation  à  la  formation  des  cercles  de  diffusion  en  général,  même 
lorsqu'on  les  reconnaît  comme  des  parties  moins  éclairées  de  l'image. 
Il  ne  me  parait  pas  bien  nécessaire  d'appliquer  à  ces  cas  un  nom  nou- 
veau. Du  reste,  les  cercles  de  diffusion  peuvent  donner  lieu  à  des  con- 
tours qui  font  paraître  l'objet  avec  des  dimensions  modifiées,  sans  que 
cela  résulte  d'une  action  spéciale  de  l'intensité  lumineuse.  C'est  ainsi 
que  Volkmann  (3;  a  trouvé  qu'on  attribue  une  épaisseur  supérieure  à 
celle  qu'ils  ont  réellement,  à  des  fils  noirs  très-fins  sur  fond  blanc,  tout 
aussi  bien  qu'à  des  fils  blancs  sur  fond  noir,  tandis  que  le  genre  d'ir- 
radiation que  nous  avons  examiné  jusqu'ici  n'augmente  jamais  que  les 
parties  claires.  Volkmann  se  servait  de  fils  de  0""",0M5  d'épaisseur, 
tenus  à  333""  de  l'œil,  et  qui,  par  conséquent,  devaient  présenter  à 

(1)  HenleundPfeuffer'g  Zeitschrift  fUr  ratùmnelie  MetUcin^  neue  Folge,  II,  83.— Tenei 
cmBiite  éfalemeat  de  ce  qui  est  dit  |  28,  p.  542  de  l'èdiU  allemande. 

(2)  Pogg.  Ànn.,  LI,  ErgSnibd.,  p.  107. 

(3)  BehdUe  der  sOchsischen  Ges,  d.  IV»#.,  1857,  p.  129-148. 
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Tœil  une  épaisseur  bien  plus  petite  que  les  plus  petites  distances  per- 
ceptibles. Il  avait  fait  disposer  une  vis  micrométrique  de  telle  sorte 
qu'on  pouvait  rapprocher  lentement  les  fils;  l'expérience  consistait  à 
déplacer  les  fils  jusqu'à  ce  que  leur  intervalle  parût  aussi  large  que 
les  fils  eux-mêmes.  Tous  les  individus  s'arrêtèrent  à  un  intervalle  trop 
large,  même  lorsque  cet  intervalle  était  clair  et  que  les  fils  étaient 
sombres.  Volkmann  allègue,  pour  expliquer  ce  fait,  qu'au  lieu  de  voir 
les  lignes  noires,  on  voit  des  images  de  diffusion  grises,  plus  larges* 
auxquelles  on  égale  l'espace  clair  intermédiaire.  Aussi  se  sert-il  de  ces 
mensurations  pour  déterminer  la  largeur  des  images  de  diffusion  qui 
se  présentent  pour  une  bonne  accommodation.  Lui-^mème  rendait  l'es- 
pace égal,  en  moyenne,  à  0''",207,  tandis  que  l'épaisseur  des  fils 
employés  n'était  que  de  0**",0ikâ5;  il  en  déduit  que  la  largeur  de 
l'image  de  diffusion  sur  la  rétine  est  de  0**,0086  ;  pour  d'autres  per- 
sonnes, également  avec  un  fond  clair,  cette  valeur  varie  entre  0,0006 
et  0,0025*  Ces  valeurs  sont  moindres  que  les  plus  petites  distances 
perceptibles  (O"'*,00A4)  et  que  les  cônes  de  la  tache  jaune  (de 
0,00 A 6  à  0,006 A)  ;  il  est  donc  possible  que  ces  derniers  dâterminent 
la  largeur  de  l'image  noire.  On  ne  doit  pas  s'étonner  si,  dans  une 
détermination  aussi  délicate,  il  se  présentait  de  si  grandes  différences 
dans  les  observations. 

De  même,  les  bandes  noires  d'une  largeur  perceptible  paraissent 
aussi  plus  larges  qu'elles  ne  sont  en  réalité,  lorsqu'on  les  examine 

avec  une  accommodation  asses  insuf- 
P  fisante  pour  que  les  cercles  de  diffu- 
sion soient  beaucoup  plus  larges  que 
les  bandes.  —  Gela  me  parait  tenir  i 
la  distribution  de  la  lumière  dans  les 
cercles  de  diffusion.  SoitoÀ  (fig.  lS8)t 
la  coupe  d'une  feuille  de  papier  sur 
■  ■■  '  laquelle  on  a  tracé  une  ligne  noire» 
Pic,  133.  représentée  en  coupe  par  le  point  c. 
Supposons  qu'une  accommodation 
inexacte  donne  lieu  à  des  cercles  de  diffusion  de  rayon  /c,  la  ligne 
«f y«p  représente  la  courbe  de  l'intensité  lumineuse  avec  laquelle 
apparaissent  tous  les  points  de  la  ligne  ab  dans  l'image  rétiniennei 
d'après  les  principes  développés  au  §  18,  et  indépendamment  des  aber- 
rations causées  par  l'asymétrie  de  l'œil.  L'intensité  lumineuse  éprouve 
ici  une  diminution  subite  en  f  et  en  *;  aussi  ces  parties  représen- 
tent-elles des  lignes  de  délimitation.  Si  la  ligne  c  était  blanche  sur 
fond  noir,  il  faudrait  prendre  «^  comme  ligne  des  absciaaesi  et  les 
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ordonnées  négatives  de  la  courbe  fyè  exprimeraient  rintensité  lumi- 
neuse ;  alors  encore,  on  rencontre  en  f  eten  d  une  diminution  subite 
de  l'intensité  lumineuse.  On  peut,  du  reste,  s'assurer,  au  moyen  du 
disque  rotatif,  que  les  lignes  où  la  dérivée  de  l'intensité  lumineuse 
devient  infiniment  grande,  se  présentent  comme  des  lignes  de  délimi- 
tation. Si  Ton  fait  tourner  un  disque  blanc  qui  porte  une  tache  circu- 
laire (fig.  ISA) ,  si  la  rotation  est  rapide,  la  tache  prend  l'aspect  d'un 
cercle  gris  dont  on  pourrait  représenter 
rintensité  par  une  courbe  tout  à  fait 
semblable  à  m^  (fig.  18S) ,  ainsi  que 
cela  résulte  des  lois  que  nous  dévelop- 
perons dans  le  paragraphe  suivant. 
L'anneau  gris  parait  nettement  limité 
des  deux  côtés,  et  Ton  remarque  à 
peine  les  différences  d'intensité  dans 
son  intérieur;  la  bande  parait  presque 
uniformément  colorée  en  gris. — Ajou- 
tons que  dans  les  images  de  diffusion 
de  bandes  noires  étroites,  on  voit  s'in-  ^^  ^^^^ 

terposer  plus  ou  moins  les  images 

doubles  provenant  de  l'asymétrie  du  cristallin  (fig.  66,  p.  190),  ce  qui 
modifie  bien  la  distribution  de  la  lumière  dans  l'image  de  diffusion, 
mais  sans  altérer  l'élargissement  de  l'image. 

Du  moment  que  la  bande  noire  n'est  plus  très^étroite  par  rapport  à 
la  largeur  des  images  de  diffusion,  l'intensité  diminue  peu  à  peu  sur 
le  bord,  comme  dans  la  figure  132,  et  ces  bords  paraissent  alors  gris 
et  confus,  tandis  que  le  milieu  est  noir.  On  reconnaît  aussitôt  la  pré- 
sence des  cercles  de  diffusion  et  l'erreur  disparaît.  La  différence  se 
présente  d'une  manière  très-frappante  dans  une 
expérience  indiquée  par  Volkmann.  Qu'on  exa- 
mine la  fig.  185  à  une  distance  telle  que  f  ac- 
commodation soit  très-défectueuse;  on  trouvera 
alors  que  la  bande  blanche  du  milieu,  dont  la 
largeur  est  la  même  tout  du  long,  présente  la 
forme  d'nne  massue  ;  la  partie  comprise  entre  les 
deux  larges  surfaces  noires  devient  large,  tandis  ftc.  135. 

qne  la  partie  ^tuée  entre  les  deux  bandes  noires 
devient  plus  étroite  et  représente  comme  le  manche  de  la  massue.  La 
portion  blanche  située  entre  les  deux  surfaces  noires  s'élargit  par  le 
mode  ordinaire  de  l'irradiation  ;  les  deux  bandes  noires,  au  contraire, 
se  changent  en  bandes  grises  plus  larges  et  empiètent  ainsi  sur  la  lar- 
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geur  du  blanc  qui  leur  est  intermédiaire.  Plateau  a  décrit  des  phé- 
nomènes semblables,  mais  il  en  a  conclu  que  deux  bords  blancs  voi- 
sins restreignent  réciproquement  leur  irradiation. 

Ces  phénomènes  d'extension  des  bandes  obscures  sont  donc  de 
simples  cas  dimages  de  diffusion,  indépendants  de  l'intensité  d'éclai- 
rage et  de  la  loi  de  l'intensité  de  la  sensation  ;  aussi  aimerais-je  mieux 
ne  pas  leur  appliquer  le  nom  d'irradiation  et  le  réserver  aux  cas  où 
le  phénomène  dépend  de  l'intensité  lumineuse. 

Un  très-grand  nombre  de  physiciens  et  de  physiologistes  ont  admis 
pour  les  phénomènes  d'irradiation  une  autre  explication,  que  Plateau 
surtout  a  défendue  et  exposée  en  détail.  Ils  admettent  que  chaque 
fibre  nerveuse  de  la  rétine  peut,  lorsqu'elle  est  excitée,  provoquer 
l'état  d'excitation  dans  les  fibres  voisines ,  de  telle  sorte  que  celles-ci 
donnent  lieu  à  une  sensation  lumineuse  sans  recevoir  de  lumière  objec- 
tive. Ce  serait  là  un  exemple  de  sensation  sympathique.  D'autres  nerfs 
sensitifs  peuvent  présenter  aussi  des  sensations  sympathiques  de  ce 
genre.  C'est  ainsi  que  bien  des  personnes  éprouvent,  par  exemple, 
une  sensation  de  chatouillement  dans  le  nez  lorsque  leur  œil  reçoit  une 
vive  lumière,  ou  bien  elles  sentent  un  frisson  dans  le  dos  lorsqu'elles 
entendent  des  sons  aigres  ou  stridents.  Dans  ces  cas  et  dans  quel- 
ques autres,  l'excitation  ne  peut  se  transmettre  du  nerf  primitivement 
excité  aux  nerfs  excités  sympathiquement,  que  par  l'entremise  des 
organes  centraux,  puisqu'il  n'existe  aucune  autre  communication  anato- 
mique  entre  le  nerf  optique  et  les  nerfs  sensibles  du  nez  (trijumeau), 
entre  le  nerf  auditif  et  les  nerfs  de  la  peau  du  tronc.  D'ailleurs,  ces 
sensations  sympathiques  ne  se  présentent  que  dans  quelques  cas  assez 
particuliers,  et  Texplication  qu'on  en  donne  ne  doit  pas  être  considérée 
comme  solidement  établie,  puisqu'on  peut  concevoir  que  de  semblables 
sensations  puissent  être  produites  médiatement  par  des  décharges 
réflexes  vers  les  glandes  sécrétoires  du  nez  ou  les  vaso-moteurs  des 
vaisseaux  de  la  peau.  Dans  la  grande  majorité  des  cas^  l'excitation  d'une 
fibre  sensible  ne  se  transmet  pas  à  d'autres  fibres  sensibles  :  c'est  ce 
que  nous  apprend  l'expérience  journalière,  d'après  laquelle  nous  pou- 
vons percevoir  d'une  manière  isolée  les  excitations  que  subissent  les 
différents  organes  des, sens  :  lorsqu'on  excite  les  nerfs  d'une  partie  de 
la  peau  en  piquant  cette  partie,  on  sentirait  de  la  douleur  en  beaucoup 
de  points  si  la  transmission  sympathique  de  l'excitation  était  un  fait 
régîdier  et  constant,  et  nous  ne  pourrions  pas  alors  distinguer  les  par- 
ties excitées  directement  de  celles  qui  le  sont  d'une  façon  secondaire. 
En  général,  nous  ne  sentons  l'excitation  de  la  peau  qu'aux  points  où 
elle  a  lieu,  et  non  ailleurs;  il  n'y  a  donc  pas  là  de  sensation  sympa- 
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tbique.  Mais  si  la  douleur  locale  est  très-vive  et  très-persistante,  on 
sent  aussi  de  la  douleur  dans  les  parties  voisines,  ce  qu'on  attribue 
ordinairement  à  une  sensation  sympathique,  mais  ce  qui  peut  provenir 
aussi  de  la  propagation  de  la  lésion  douloureuse  ou  de  Tinflammation. 
Plateau  rappelle  encore  un  fait  qu'il  rapporte  à  la  propagation  de  l'exci- 
tation sur  l'entrée  du  nerf  optique;  c'est  que  lorsque  l'image  d'une 
tacbe  noire  faite  sur  un  papier  blanc  se  peint  sur  l'entrée  du  nerf 
optique,  on  ne  voit  que  du  blanc  dans  la  partie  correspondante  du 
champ  visuel  :  il  admet  encore  ici  une  extension  de  la  sensation  ;  mais 
nous  ferons  voir  plus  loin  que  ce  phénomène  tient  à  une  autre  cause. 
Pour  expliquer  l'irradiation  par  une  sensation  sympathique,  on  ne  peut 
donc  se  fonder  que  sur  des  analogies  avec  des  phénomènes  dont  l'exis- 
tence dans  les  autres  parties  du  système  nerveux  n'est  elle-même  pas 
bien  démontrée.  D  un  autre  côté,  dans  les  phénomènes  de  l'irradiation, 
la  présence  de  lumière  objective  sur  les  parties  de  la  rétine  où  l'on 
suppose  qu'il  y  a  sensation  sympathique  est  toujours  prouvée,  ou  tout 
au  moins  possible.  La  grandeur  de  l'irradiation  est  toujours  propor- 
tionnelle aux  dimensions  des  cercles  de  diiîusion ,  et  le  phénomène 
peut  s'expliquer  avec  toutes  ses  particularités,  en  partant  d'autres  prin- 
cipes parfaitement  établis;  je  ne  pense  donc  pas  qu'on  soit  justifié  à 
recourir  à  des  principes  nouveaux  et  qui  ne  sont  pas  établis  eux-mêmes 
d'une  manière  certaine. 


C*csL  ici  le  lieu  d'exposer  les  méthodes  de  photométrie,  en  tant  qu'elles  se  rap- 
portent aux  propriétés  physiologiques  de  Tœil.  —  Nous  laisserons  de  côté  toutes 
les  méthodes  où  la  comparaison  des  intensités  ne  se  fait  pas  par  l'œil,  mais  au 
moyeu  des  actions  photochimiques  ou  par  la  chaleur  absorbée.  Il  faut  remarquer 
tout  d*abord  que  l'œil  peut  très-bien  servir  à  établir  une  comparaison  entre  deux 
quantités  de  lumière  de  même  qualité,  telles  que  deux  quantités  de  lumière 
blanche,  ou  bien  deux  quantités  de  la  même  couleur  simple.  Car  si  deux  quan- 
tités de  lumière  de  même  qualité  exercent  sur  l'œil  des  actions  égales,  toutes  les 
condiLious  ctatit  égales  d'ailleurs,  il  est  permis  de  conclure  que  leur  intensité  ob- 
jective est  la  même.  Dans  des  cas  de  ce  genre,  nous  pouvons  employer  l'œil 
comme  un  réactif  commode  et  sensible,  et,  nous  affranchissant  ainsi  des  propriétés 
particulières  de  ce  réactif,  nous  pouvons  obtenir  des  résultats  vrais  objectivement 
Cette  partie  de  la  photométrie  n'appartient  donc  pas  essentiellement  à  l'optique 
physiologique,  comme  il  résulte  de  la  définition  que  nous  avons  donnée  de  cette 
science  (page  A3)  ;  aussi  ne  nous  en  occuperons  nous  ici  qu'en  tant  que  les  pro* 
priétés  physiologiques  de  l'œil  viennent  influer  sur  la  sensibilité  des  mensura- 
tions photométriques. 

11  faut  bien  se  rappeler,  comme  cela  résulte  clairement  des  faits  mentionnés  plus 
haut,  que  toute  comparaison  faite,  au  moyen  de  l'œil,  entre  des  lumières  de  dif- 
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férentes  couleurs,  n'a  qu'une  valeur  physiologique  et  n'indiqpe  rien  sur  Tintensité 
objective  des  lumières  comparées;  de  sorte  que  les  mensurations  photométriques 
de  ce  genre  restent  complètement  dans  les  limites  de  l'optique  physiologique. 

On  procède,  en  général,  de  la  manière  suivante  :  Lorsqu'il  s'agit  de  déterminer 
le  rapport  de  deux  intensités  A  et  B,  on  diminue  la  plus  grande,  soit  B,  d'après 
une  méthode  qui  permette  de  déterminer  dans  quelle  proportion  il  faut  la  dimi- 
nuer pour  la  rendre  égale  à  A.  Supposons  qu'étant  diminuée^  l'intensité  B 
devienne  nB,  n  étant  une  fraction  véritable,  de  valeur  connue,  on  a 

et  le  rapport  entre  A  et  B  se  trouve  ainsi  déterminé.  —  Ce  qui  distingue  d'abord 
les  différentes  méthodes  photométriques,  c'est  qu'elles  emploient  des  moyens 
différents  pour  affaiblir  dans  un  rapport  connu  la  plus  forte  des  deux  lumières: 
sous  ce  rapport,  le  choix  de  la  méthode  à  employer  dépendra  surtout  de  la  nature 
de  la  question. — En  second  lieu,  elles  se  distinguent  par  le  mode  suivant  lequel  les 
deux  intensités  à  comparer  sont  présentées  à  l'œil  de  l'observateur,  et,  sous  ce 
rapport,  il  faut  remarquer  que  l'œil  compare  avec  le  plus  de  précision  les  inten- 
sites  de  deux  surfaces,  lorsque  celles-ci  sont  en  contact  immédiat  et  que  leur 
ligne  de  séparation  n'est  marquée  que  par  la  différence  des  intensités.  La  sensi- 
bilité paraît  encore  augmenter  lorsque  les  deux  surfaces  ne  sont  pas  séparées  par 
une  simple  ligne  droite,  mais  que  l'une  forme  dans  l'autre  un  dessin  un  peu  com- 
pliqué (anneaux,  lettres,  etc.  )  avec  plusieurs  alternatives  de  clair  et  d'obscur.  Enfin 
les  deux  surfaces  à  comparer  doivent  avoir  une  certaine  étendue  qui  ne  soit  pas 
trop  petite. 

Il  est  naturellement  beaucoup  plus  désavantageux  de  se  servir  d'une  méthode 
d'après  laquelle  on  mesure  l'intensité  en  question  en  affaiblissant,  par  n'importe 
(piel  moyen,  son  action  sur  l'œil,  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  nulle;  les  limites  de 
la  sensibilité  de  l'œil  ne  sont  évidemment  ni  assez  déterminées  ni  assez  constantes 
pour  qu'on  puisse  les  faire  servir  à  des  mensurations.  Le  même  œil  distingue, 
suivant  les  circonstances  (intensité  d'éclairage,  mouvement,  etc.),  tantôt  une  dif- 
férence de  Veo»  ^^"^^^  ^"^  différence  de  7i«o  ^^^^  Tintensité  lumineuse.  En 
prenant  pour  mesure  la  sensibilité  de  l'œil,  on  s'exposerait  donc,  dans  des  cas 
semblables,  à  regarder  comme  égales  des  quantités  de  lumière  qui  diffèrent  du 
simple  au  double,  ou  peut-être  davantage  encore. 

Bouguer(l}  éclairait  deux  surfaces  blanches  avec  les  deux  lumières  qu'il  voulait 
comparer,  et  se  plaçait  de  manière  à  voir  en  perspective  l'une  à  côté  de  l'autre; 
puis  il  changeait  la  distance  qui  séparait  l'une  des  surfaces  de  la  lumière  corres- 
pondante, jusqu'à  ce  que  l'éclairage  fût  égal.  Lambert,  qui,  dans  sa  célèbre  PAo- 
tometria  (2),  a  exposé,  avec  une  perspicacité  et  un  talent  d'invention  admirables, 
le  premier  système  complet  de  photométrie  théorique,  a  suivi,  entre  autres 
procédés  appropriés  à  des  buts  spéciaux,  celui  qui  consiste  à  éclairer  par  deux 

(1)  Essai  d'optique,  1729,  in-12.  —  Traité  d*optique  sur  la  gradation  de  la  lumière. 
Paris,  1760.  —  Trad.  latine,  Vienne^  1762. 

(2)  Photometria  sive  de  mensura  et  gradibus  luminis,  colorum  et  umbrae.  Auguste  Vin- 
delicorum,  1760. 


§  21.  PROCÉDÉS  PHOTOMÉTRIQIJES.  (52P)  435 

lumières  une  surface  blanche  précédée  d*une  baguette  opaque  qui  y  projette  deux 
ombres,  et  à  faire  varier  la  distance  de  Tune  des  lumières  jusqu'à  ce  que  les  deux 
ombres  soient  également  éclairées.  Rumford  (1)  a  suivi  le  même  procédé,  et  c*est 
sous  le  nom  de  photomètre  de  Rumford  que  l'on  connaît  l'appareil  nécessaire  à  cet 
effet  Pour  rendre  plus  commode  la  position  de  l'observateur,  Potter  (2)  remplaça 
les  deux  surfaces  blanches  opaques  par  des  surfaces  transparentes,  et  Ritchie  (3) 
ajouta  deux  miroirs  inclinés  h  !x5^  qui  envoient  la  lumière  sur  ces  deux  surfaces, 
ce  qui  permet  de  placer  les  deux  sources  lumineuses  de  part  et  d'autre  de  l'in- 
strument. J.  Herschel  (li)  fit  ressottir  que  le  photomètre  de  Ritchie  remplit  la 
condition  de  contact  immédiat  entre  les  deux  surfaces  à  comparer,  ce  qui  aug- 
mente Inexactitude.  Du  reste,  il  y  a,  dans  ces  dispositions,  deux  obstacles  à  l'appli- 
cation de  la  loi  d'après  laquelle  l'éclairage  est  inversement  proportionnel  au  carré 
des  distances.  D'abord,  cette  loi  suppose,  la  source  lumineuse  infiniment  petite  par 
rapport  à  la  dislance  qui  la  sépare  de  la  surface  éclairée,  ce  qui  n'est  pas  réalisé  lors- 
qu'on a  besoin  de  grandes  intensités  et  qu'il  faut  beaucoup  rapprocher  la  lumière. 
En  second  lieu,  et  surtout  lorsque  la  lumière  est  très-éloignée,  il  ne  doit  y  avoir 
au  fond  de  la  pièce  aucun  objet  sensiblement  éclairé ,  condition  toujours  diCB- 
cile  à  remplir  lorsqu'on  fait  l'expérience  dans  une  chambre.  Pernot  (5)  a  modifié 
le  procédé  de  Potter  en  éclairant  les  deux  surfaces  transparentes  par  une  troisième 
lumière,  placée  du  côté  opposé,  et  qu'il  rapproche  peu  à  peu.  Si  ces  deux  sur- 
faces sont  de  même  intensité,  leur  éclairage  par  transparence  disparaît  en  même 
temps.  Dans  le  photomètre  de  Bunsen  on  éclaire,  en  avant  et  en  arrière,  une 
feuille  de  papier  dont  une  partie  est  imbibée  de  stéarine.  Si  la  lumière  vue  par 
transparence  est  faible,  la  tache  de  stéarine  paraît  foncée  ;  elle  est  claire  si  cette 
lumière  est  trop  intense. 

De  Maistre  (6)  s'est  servi  de  l'absorption  pour  affaiblir  les  rayons  lumineux  : 
il  juxtaposait  un  prisme  de  verre  bleu  et  un^'prisme  de  verre  blanc  de  telle  sorte 
que  les  surfaces  extérieures  étaient  parallèles  et  que  la  lumière  les  traversait  sans 
réfraction,  mais  avec  dliférents  degrés  d'absorption  dans  les  différentes  parties  du 
prisme  double.  Quetelet  (7)  se  servit  de  même  de  deux  prismes  de  verre  bleu, 
qui,  déplacés  mutuellement,  formaient  une  lame  à  plans  parallèles,  d'épaisseur 
variaUe.  Mais  les  lames  de  verre  bleu  employées  dans  ces  procédés  modifient 
la  couleur  de  la  lumière  transmise,  et  nous  avons  déjà  mentionné  plus  haut  qu'on 
ne  peut  pas  établir  une  comparaison  exacte  entre  des  lumières  de  différentes 
couleurs.  —  Citons  enfin  deux  instruments  encore  plus  inexacts,  au  moyen 
desqaek  on  doit,  non  pas  comparer  deux  lumières  différentes,  mais  déterminer 
des  intensités  lumineuses  absolues  par  ce  fait  qu'elles  disparaissent  complètement 
pour  une  grandeur  déterminée  de  l'absorption.  L'un  de  ces  instruments  a  été 


(1)  Phiiasoph.  Trafis.,  LXXXIV,  07. 

(2)  Edinb.  Journ.  of  Science,  ncw  ser.,  Ilf,  284. 

(3)  AnTials  of  Philosophy,  ser.  UI,  vol.  I,  174. 
[à)  On  Light,  p.  29. 

(5)  DingUr^s poiyi.  Journ.,  CXIX,  155.  —  Moniteur  industr,y  1850,  n»  1509. 

(0)  Bi6/.  univers,  de  Genève,  LI,  323.  »  Pogg,  Ann.,  XXIX,  187. 

(7)  BibL  univers,  de  Ger^ve,  LU,  212.  —  Pogg.  Ann.^  XXIX,  187-189. 
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proposé  par  Lampadius  (!}.  On  regarde  l'objet  éclairé  à  travers  des  lamelles  de 
corne  dont  on  augmente  successivement  le  nombre  jusqu'à  ce  que  l'objet  dispa- 
raisse. De  Limencey  et  Secrétan  (2)  remplacèrent  les  lamelles  de  corne  par  des 
disques  de  papier.  L'autre  instrument  est  le  lamprotomètre,  proposé  par  un  ano- 
nyme (3)  pour  mesurer  la  clarté  du  jour.  On  détermine  le  degré  de  saturation 
qu'il  faut  donner  à  de  la  teinture  de  tournesol  dont  on  remplit  un  verre,  pour 
qu'un  fil  de  platine  éclairé  par  la  lumière  du  jour  cesse  d'être  visible.  La  sensibi- 
lité de  l'csil  pour  la  lumière  est  trop  indéterminée  pour  que  ces  mensuratioDs 
n'entraînent  pas  des  erreurs  du  triple  au  moins  de  la  grandeur  à  mesurer.  Le 
même  principe  a  donné  lieu  à  un  photomètre  d'Albert  (6),  et  à  un  autre,  de 
Pilter  (5). 

C'est  suivant  deux  autres  voies  que  se  développèrent  peu  à  peu  les  méthodes 
plus  complètes  qui  sont  usitées  aujourd'hui. — L'un  de  ces  procédés  a  pour  but  de 
déterminer  l'intensité  des  étoiles.  J.  Herschel  affaiblit  la  lumière  de  l'étoile  la 
plus  brillante  en  diminuant  par  un  diaphragme  l'ouverture  de  la  lunette  dirigée 
vers  celte  étoile.  Le  même  principe  sert  de  base  h  l'astromèlre  de  A.  de  Hum- 
l)oldt.  Cet  instrument  est  un  sextant  à  miroir,  qui  ne  présente  rien  de  particulier. 
La  lunette  de  l'instrument  est  dirigée,  comme  on  sait,  vers  un  miroir  dont  luue 
des  moitiés  est  étamée^  et  l'on  voit  l'une  des  étoiles  par  la  portion  non  étamée,  et 
l'autre  au  moyeu  de  la  partie  étamée  et  d'un  second  miroir.  En  déplaçant  la 
lunette  perpendiculairement  à  la  ligne  de  séparation  entre  la  partie  étamée  et  la 
partie  non  étamée,  on  peut  recevoir  plus  de  rayons  de  l'une  ou  de  l'autre  étoile, 
et  l'on  peut  ainsi  è  volonté  rendre  égales  ou  différentes  les  images  de  deux  étoiles, 
ou  les  deux  images  d'une  même  étoile  et  comparer  leurs  intensités  lumineuses,  hi 
procédé  de  Humboldt  présente  cet  avantage  que  les  deux  étoiles  qu'on  veut  com- 
parer apparaissent  tout  près  l'une  de  l'autre  dans  le  champ  de  la  même  lunette, 
mais  la  comparaison  de  petits  points  lumineux  aussi  intenses  est  plus  difficile  que 
celle  de  surfaces  éclairées.  L'objectif  photomètre  de  Steinheil  (6)  ne  présente  pas 
cet  inconvénient  C'est  une  lunette  astronomique  dont  l'objectif  est  scié  en 
deux.  Devant  chaque  moitié  de  l'objectif  se  trouve,  au  lieu  de  miroir,  un  prisme 
rectangulaire  de  verre.  Le  tout  est  disposé  de  telle  sorte  que  chaque  moitié  de 
l'objectif  fait  voir  l'une  des  étoiles  qu'on  veut  comparer.  Puis  on  éloigne,  indé- 
pendamment l'une  de  l'autre,  les  deux  moitiés  de  l'objectif,  de  sorte  qu'il  ne  se 
produit  plus  d'images  nettes,  mais  des  images  de  diffusion  des  deux  étoiles,  les- 
quelles deviennent  d'autant  moins  intenses,  qu'on  les  rend  plus  grandes,  c'est-à- 
dire  qu'on  écarte  davantage  la  moitié  correspondante  de  l'objectif.  Chacune  de 
ces  moitiés  est  pourvue  d'un  diaphragme  rectangulahre  qu'on  peut  remplacer  par 


(1)  Gehier's  WÔrterbuch,  2  Auflage,  VU,  482. 

(2)  Cosmos,  VIII,  174.  —  Polyt,  Centralblatt ,    1856,  p.  570.  —  Dmgier's  po(yt> 
Joum,,  CX.LI,  73. 

(3)  Pogg.  iln«.,XKlX,  490. 

(4)  Dingler's  polyt.  Joum.,  C,  20  ;  CI,  342. 

(5)  Mechanics  Magazine f  XLVI,  291. 

(6)  Pogg.  Ann,,  XXXlV,   646.  —  Denkschriften  der  Mùnchner  Akad.  Malh.-phys, 
Klasse,  W,  1836.  — MéUiode  aiialo^e  de  Johnson,  Cosmos ^  III,  301-305. 
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d*antres  de  grandeurs  différentes.  Quand  l'appareil  est  mis  au  point  convenable^ 
les  deux  images  des  étoiles  présentent  la  forme  de  deux  rectangles  à  peu  près 
de  même  grandeur  et  d'égale  intensité,  très-voisins  l'un  de  l'autre ,  c'est-à-dire 
dans  les  conditions  les  plus  favorables  pour  distinguer  de  petites  différences  d'in- 
tenâté.  Cet  instrument  a  permis  d'exécuter  les  premières  mensurations  exactes 
de  la  lumière  des  étoiles  fixes  et  des  planètes.  —  Schwerd  (1)  a  appliqué,  au  con- 
traire, la  diffraction  qui  se  produit  dans  un  étroit  diaphragme  circulaire,  pour 
donner  lieu  à  des  surfaces  éclairées. 

— Pour  les  recherches  physiques  où  il  s'agit  de  déterminer  la  quantité  de  lumière 
qui  se  perd  par  réfraction,  réflexion  et  autres  circonstances,  on  a  obtenu  de  bons 
résultats  en  affaiblissant  la  lumière  la  phis  forte  par  réfraction  et  par  réflexion 
sur  des  lames  de  verre  non  élamées.  Brewster  (2)  et  Quetelet  (3)  ont  appliqué  des 
réflexions  multiples,  à  peu  près  normales,  pour  comparer  de  la  lumière  intense 
avec  de  la  lumière  faible;  c'est  ainsi  que  28  ou  29  de  ces  réflexions  éteignent  la 
Inmîère  solaire.  Duwe  (U)  a  employé  de  même  la  réflexion  sur  des  lames  de  verre 
noir  analogues  h  celles  des  appareils  de  polarisation.  Potter  (5)  a  fait  usage  de  la 
variation  de  la  réflexion  avec  l'angle  d'incidence.  Il  prend  pour  source  lumineuse 
un  écran  blanc  de  forme  demi-cylindrique,  qu'il  faut  supposer  éclairé  unifor- 
mément, condition  qui  paraît  difficile  à  réaliser.  C'est  dans  le  photomètre  d'Arago 
qne  ce  principe  a  reçu  sa  plus  habile  application,  et  c'est  ainsi  qu'on  a  pu  l'utiliser 
pour  mesurer  très-exactement  les  intensités  lumineuses  (6).  La  source  lumineuse 
de  ce  photomètre  est  un  écran  de  papier  blanc  et  transparent  qui  est  placé  ver- 
ticalement devant  la  fenêtre  ;  il  doit  être  éclairé  uniformément  dans  toutes  ses 
parties,  ce  qu'on  peut  vérifier,  du  reste,  par  l'instrument  lui-même.  On  dispose, 
de  pins,  perpendiculairement  à  l'écran  et  à  Thorizon,  une  lame  de  verre  à  plans 
parallèles,  munie  à  son  milieu  inférieur  d'un  axe  autour  duquel  peut  tourner  un 
tube  nnobîlc  dans  un  plan  horizontal.  Le  tube  est  dirigé  vers  le  milieu  de  la  lame,  et 
l'observateur  qui  regarde  par  ce  tube  voit  une  partie  de  l'écran  à  travers  la  lame, 
et  une  autre  partie  par  réflexion.  A  droite  et  à  gauche  de  la  lame,  entre  elle  et 
l'écran,  se  trouvent,  à  des  hauteurs  un  peu  différentes,  des  bâtons  noirs  horizon- 
taux, dans  des  positions  convenables  pour  que  ceux  vus  à  travers  la  lame  viennent 
se  peindre  au  contact  de  ceux  vus  par  réflexion.  A  l'endroit  où  apparaît  le  bâton 
noir  réfléchi,  l'observateur  ne  voit  que  la  lumière  transmise  par  l'écran  blanc  ;  \h 
où  se  voit  le  bâton  par  transparence,  l'observateur  reçoit  la  lumière  réfléchie  de 
l'écran  blanc.  On  dispose  le  tube  de  manière  que  les  deux  bandes  noires  paraissent 
également  éclairées,  el  l'on  mesure,  au  moyen  d'une  graduation  disposée  à  cet 
effet,  l'angle  que  fait  le  tube  avec  la  lame  de  verre.  On  peut  soumettre  la  lumière 
incidente  ou  réfléchie  à  toutes  sortes  d'autres  influences,  et  l'on  obtient,  en  géné- 
ral, à  chaque  fois,  un  autre  angle  sous  lequel  les  deux  images  présentent  la  même 

(1)  Berichi  ùher  die 'Saturforscherversammlung ^  1858. 

(2)  Edinburgh  Transactions,  1815. 

(3)  BibL  univers,  de  Genèi^e,  LU.  212.  —  Pogg.  Ann,^  XXIX,  187.189. 

(4)  Pogg.Ann.,X\\\y  190,  Anmerk. 

(5)  Edinburgh  Journal  of  Science,  new  »cr.,  IV,  50,  320.  —  Pogg.  Ann.,  XXIX,  487. 

(6)  (Eiitre^ï  de  Fr   Abaco.  X,  184-221. 
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intensité.  Pour  pouvoir  déduire  de  cet  angle  l'affaiblissement  que  subit  la  lumière, 
il  faut  d'abord  déterminer,  d'une  manière  empirique,  le  rapport  des  quantités  de 
lumière  réfléchie  et  transmise,  sous  les  différents  angles  d'incidence  ;  à  cet  effet, 
Arago  a  proposé  un  procédé  spécial  qui  repose  sur  ce  fait  que  les  deux  faisceaux 
lumineux  transmis  par  un  cristal  biréfringent  ont  ensemble  la  même  intensité  que 
le  rayon  non  divisé,  et  sont  égaux  entre  eux.  En  divisant  en  deux  ou  en  quatre, 
par  double  réfraction,  l'un  des  deux  faisceaux ,  il  peut  déterminer  les  positions 
où  la  lumière  transmise  est  le  quart,  la  moitié,  le  double,  le  quadruple  de  la 
lumière  réfléchiei^  et  enfin  déterminer  par  interpolation  les  rapports  relatifs  aux 
angles  intermédiaires. 

Arago  avait  encore  proposé,  pour  affaiblir  la  lumière,  d'utiliser  la  polarisation 
dans  les  cristaux  biréfringents.  Si  l'on  fait  pénétrer  de  la  lumière  complètement 
polarisée  et  de  l'intensité  /  dans  un  semblable  cristal,  et  que  le  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  forme  un  angle  y  avec  la  section  principale  correspondante  du 
cristal,  on  obtient,  par  la  double  réfraction^  deux  faisceaux  dont  les  intensités 
respectives  sont  1  cos*  y  et  /  sin*  y.  Si  l'on  peut  mesurer  l'angle  9,  on  en  déduit 
immédiatement  le  rapport  des  intensités  des  faisceaux  réfractés.  —  Les  prismes 
de  Nicol  éliminent  tout  à  fait  l'un  des  faisceaux  et  ne  laissent  persister  que  le 
second.  C'est  sur  cette  propriété  que  repose  le  photomètre  de  F.  Bernard  (1). 
Les  deux  rayons  que  l'on  veut  comparer  sont  dirigés  parallèlement,  chacun  par 
deux  prismes  de  Nicol  qui  peuvent  tourner;  puis,  par  réflexion  totale  dans  un 
prisme  à  âô"",  on  les  fait  arriver  en  contact  immédiat  dans  l'œil  de  l'observateur 
qui  cherche  à  les  rendre  égaux  en  faisant  varier  l'angle  que  forment  les  sections 
principales  des  deux  prismes  de  Nicol  qui  donnent  passage  au  rayon  le  plus  intense. 
Si  la  lumière  qu'où  veut  comparer  provient  de  la  même  source,  on  peut  laisser 
de  côté  les  deux  premiers  prismes  de  Nicol  et  les  remplacer  par  un  prisme  biré- 
fringent qui  divise  la  lumière  de  la  source  en  deux  moitiés  égales,  différemment 
polarisées.  —  Le  photomètre  de  Béer  (2)  est  à  peu  près  le  même  en  principe. 
Les  deux  faisceaux  lumineux  viennent  horizontalement,  de  droite  et  de  gauche, 
dans  l'instrument,  traversent  chacun  un  prisme  de  Nicol,  sont  rendus  verticaux 
par  un  double  miroir  d'acier  dont  les  deux  surfaces  réfléchissantes  sont  incli- 
nées de  ^5*"  sur  l'horizon  et  arrivent  à  l'œil  de  l'observateur  eu  traversant  un 
troisième  Nicol.  L'observateur  voit  devant  lui  un  champ  circulaire  dont  les  deux 
moitiés  droite  et  gauche  répondent  aux  deux  surfaces  réfléchissantes  du  double 
miroir,  et  il  peut,  par  la  rotation  du  Nicol,  rendre  les  deux  champs  également 
éclairés.  —  Le  photomètre  de  Zôllner  (3)  est  analogue  aux  précédents. 

Babinet  {h)  a  employé,  pour  comparer  les  intensités  de  deux  faisceaux  de 
lumière  polarisée,  un  moyen  qui  facilite  considérablement  cette  opération.  —  Son 
photomètre  a  été  construit  pour  la  comparaison  des  flammes  de  gaz.  Un  tube 
se  divise  en  deux  branches  :  l'une  est  droite  et  l'autre  forme  un  angle  de  70** 

(1;  Annales  de  chimie,  3,'  XXXV,  385-438.  —  Cosmos^  U,  496-497,  636-639,  — 
Comptes  rendus,  XXXVI,  728-731. 

(2)  Pogg,  Ann.,  LXXXVI,  78-88. 

(3)  Photometrische  Cntersuchung^en  {Dissertât.),  Basel,  1859. 

(4)  Comptes  reudus\  XXXVII,  774. 
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avec  la  première.  Toutes  deux  sont  fermées  par  des  morceaux  de  verre  dépoli.  Le 
tube  contient,  au  sommet  de  l'angle,  une  pile  de  glaces  située  suivant  la  bissec- 
Uîce  de  cet  angle.  Si  l'on  place  des  sources  lumineuses  devant  les  deux  extrémi- 
tés du  tube,  la  lumière  de  l'une  des  sources  arrive  dans  la  partie  commune  du 
mbe,  après  avoir  traversé  la  pile  de  glaces  et  s'être  polarisée  perpendiculaire- 
ment au  plan  d'incidence,  et  celle  de  l'autre  source,  après  réflexion  et  polarisa- 
lion  dans  le  plan  d'incidence.  La  partie  commune  du  tube  est  fermée  par  un 
polariscope  de  Soleil.  Tant  que  les  deux  quantités  de  lumière  polarisées  à  angles 
droits  ont  des  intensités  différentes,  on  voit  quatre  demi-cercles  teintés  de  cou- 
leurs complémentaires.  Les  couleurs  disparaissent  lorsqu'on  a  rendu  égales  les 
deux  quantités  de  lumière  en  modifiant  la  distance  des  flammes.  Ainsi,  dans  cet 
instrument,  la  comparaison  des  intensités  lumineuses  est  réduite,  pour  l'œil,  à  la 
comparaison  des  couleurs  de  deux  surfaces  voisines. 

En  principe,  le  photomètre  de  YfM  (1),  fondé  sur  une  idée  de  Neumann,  est 
peu  diflerent  ;  mais  cet  appareil  paraît  atteindre  le  plus  haut  degré  de  sensibilité, 
grâce  à  une  modification  de  la  partie  physiologique.  —  Les  deux  rayons  à  com- 
parer tombent  parallèlement  dans  l'instrument  et  sont  amenés  finalement  à  coïn- 
cider; le  premier  est  d'abord  réfléchi  par  une  lame  de  verre  A,  sous  l'angle  de 
polarisation,  puis  par  une  pile  de  glaces  B,  parallèle  à  la  première,  ce  qui  le 
polarise  complètement  ;  l'autre  traverse  la  pile  B.  Cependant,  avant  d'arriver, 
soQs  l'angle  de  polarisation,  à  cette  pile  B,  le  second  rayon  a  déjà  traversé  une 
pile  semblable  C.  La  pile  C  peut  tourner  autour  d'un  axe,  de  sorte  que  le  rayon 
peut  la  traverser  sous  des  angles  différents,  qu'on  peut  exactement  mesurer,  ce 
qui  modifie  la  quantité  de  lumière  transmise,  ainsi  que  sa  polarisation.  Du  reste, 
la  pile  C  est  disposée  de  telle  sorte  que  la  polarisation  qu'y  éprouve  le  rayon  est 
opposée  à  celle  que  lui  donnerait  la  pile  B,  Si  l'on  fait  passer  le  second  rayon 
normalement  à  travers  C,  il  arrive  sans  polarisation  en  B,  où  il  est  polarisé  en 
sens  opposé  du  premier  rayon  réfléchi,  avec  lequel  il  se  réunit  pour  continuer 
son  trajet.  Si  l'on  incline  de  plus  en  plus  la  pile  C,  la  quantité  de  lumière  pola- 
risée diminue  de  plus  en  plus  dans  le  second  rayon,  et  cela  dans  un  rapport 
qu'on  peut  calculer  après  avoir  mesuré  l'angle  d'incidence.  Ainsi,  au  premier 
rayon,  qui  est  complètement  polarisé,  vient  se  mêler  une  quantité  variable  de 
lumière  du  second  rayon,  qui  est  en  partie  polarisée  en  sens  contraire,  et  en  par- 
tie naturelle.  Cette  lumière  mélangée  traverse  enfin  une  lame  de  spath  d'Islande, 
taiUée  perpendiculairement  à  Taxe,  et  une  tourmaline.  Si  la  quantité  de  lumière 
polarisée  est  la  même  dans  les  deux  rayons,  l'observateur  ne  voit  pas  trace  de  la 
croix  et  des  anneaux  dans  la  lame  de  spath,  mais  celte  croix  apparaît  aussitôt  que 
les  quantités  de  lumière  polarisée  cessent  d'être  égales  dans  les  deux  rayons.  La 
sensibilité  de  l'œil  pour  reconnaître  la  figure  de  polarisation  dans  le  cristal  se 
trouve  être  extrêmement  grande,  de  telle  sorte  qu'en  répétant  l'expérience  à 
plusieurs  reprises,  on  ne  trouva  qu'une  différence  de  Vioo  ^^  ^^  rapport  des 
intensités.  Wild  (2)  a  atteint  une  exactitude  encore  plus  grande  dans  son  nouveau 

(i)  Pogg.  Anri.^  XCIX,  235. 

f2)  MUth,  (Ur  bemischen  mturf.  Gts,,  1859,  n«  427-429. 
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photomètre,  où  il  a  remplacé  les  lames  de  verre  polarisantes  par  des  cristaux  biré- 
fringents et  le  polariscope  par  deux  lames  croisées  de  quartz,  uillées  sons  un 
angle  de  45^  avec  Taxe.  Les  rayons  à  comparer  sont  rendus  parallèles  par  des 
lentilles.  Ces  lames  produisent  un  système  de  franges  rectiligncs,  et,  pour  une 
mise  au  point  convenable  de  l'appareil,  une  seule  bande  est  effacée,  tandis  que, 
des  deux  côtt^s,  les  couleurs  sont  complémentaires.  L'observateur  peut  placer 
très-exactement  le  réticule  au  milieu  de  la  frange  effacée.  D'après  "NVild,  Terreur 
commise  dans  chaque  observation  n'atteint  que  de  0,001  à  0,002  de  rinlensiié 
lumineuse. 

Talbot  (1)  a  employé,  pour  affaiblir  la  lumière,  un  disque  rotatif,  avec  des 
secteurs  alternativement  noirs  et  transparents;  ce  moyen  a  aussi  été  appliqué  par 
fiabinet  et  Secchi  (2)  h  la  mesure  de  Tintensité  des  étoiles. 

Ponillet  (3)  a  proposé  remploi  d'images  daguerriennes  pour  faciliter  la  partie 
physiologique  des  méthodes  photométriques.  Pour  voir  une  semblable  îmaco 
positivement,  il  faut  Téclairer  latéralement;  l'observateur  doit  se  placer  de 
manière  que  la  plaque  lui  envoie  le  reflet  d'un  corps  sombre,  et  non  pas  b 
lulbière  incidente.  S'il  voit,  au  contraire,  sur  la  plaque,  le  reflet  d'an  corp» 
tnVéclairé,  l'image  apparaît  négative,  les  parties  éclairées  paraissent  ohscnrvs 
et  réciproquement.  Mais  il  existe  une  intensité  intermédiaire  de  la  surCace  éci^l- 
rante  pour  laquelle  l'image  disparait  totalement,  tandis  qu'on  la  voit  apiwnrr'. 
positive  ou  négative  pour  la  moindre  augmentation  ou  diminution  de  riiuor^.-. 

Schafhliutl  (4)  a  appliqué  à  la  photomélrie  un  principe  physioiopque  te?:  \ 
fait  différent  des  précédents,  mais  dont  l'exactitude  serait  à  démontrer.  Il  pc^r^..*: 
que  le  tem|)s  qui  peut  s'écouler  entre  deux  sensations  lumineuses  de  i .:  t 
rsiièce  sans  que  l'œil  remarque  l'interruption^  est  proportionnel  à  la  nclnt  rr- 
réo  de  l'intensité  lumineuse.  Son  appareil  consiste  en  un  ressort  d'acier  q  .  •  v 
fixé  à  Sïui  extrémité  inférieure,  de  manière  à  être  vertical  dans  sa  po>iik>a  ù>ç:- 
libre.  A  «m  extrémité  supérieure  il  porte  un  écran  recian^iîàire  de  cl-:^ 
mince  et  noirci,  percé  en  son  milieu  d'une  ouverture  rectangulaire.  Lc^^ît-i- 
leur  K^îarde  l'écran  à  travers  un  tube  horizonul  fermé  par  dtux  path-îv 
l«a  source  lumineuse  est  en  arrière  de  l'écran,  et  dispiisée  de  te.je  s  -te  -ik  -é 
lumière  ne  peut  parvenir  à  l'œil  observateur  que  lorsque  loau-rtîir:  x  r-.»: 
dans  l'axe  du  tube.  On  raccourcit  le  ressort  jusqu'à  ce  que  i'im^e  . -.  a  s*l:.^- 
hiniineose  ne  paraisiie  plus  vaciller.  Les  intensités  lumiueust^  «ri.  -.:  .!»:•"-<- 
ment?)  proportionnelles  aux  carrt*»s  dos  durées  d'oscillation  ou  a-^i  v  â.:"i*!îi^ 
puissances  des  longueurs  du  ressort.  Même  en  admettant  la  priïa.v.nf  :c  .:i'r:i'tt- 
ttâUté,  la  seconde  ne  s«  vérilierait  pas  pour  les  oscillations  d'un  r\^«ccc^  cj«u-:^. 
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Noos  avons  enfin  à  mentionner  encore  la  méthode  suivie  par  Frannhofer  (1) 
pour  comparer  entre  elles  les  intensités  des  différentes  couleurs  du  spectre  des 
prismes  de  verre.  —  On  regardait,  comme  à  Fordinaire,  le  spectre  à  travers  une 
lunette  devant  l'objectif /4  (fig.  136)  de  laquelle  se  trouve  un  prisme  P.  B  est 
Toculaire.  Dans  le  tube  ocu-  ^^ 

laire  est  fixé  un  petit  miroir  s  WÊÊt 

d'acier,  incliné  de   45°   sur  ■'^ 

Taxe  de  la  lunette  et  dont  un 
bord  tranchant  se  trouve  dans 
le  plan  focal  de  Toculairc  et 
coupe  l'axe  de  la  lunette.  Sur 
la  moitié  du  diaphragme  ocu- 
laire qui  n'est  pas  recouverte 
par  le  miroir,  on  voit  une 
partie  du  spectre  prismatique. 
Le  miroir,  au  contraire,  re- 
flète la  flamme  d'une  petite 

lampe  à  huile  Z,  mobile  dans  „     ,  ^^ 

;  ,     .    j       •  -,  FiG.  136. 

un  tube  fendu  par  deux  fenê- 
tres longitudinales  et  qui  est  adapté  latéralement  au  tube  oculaire.  En  avant  de 
celte  flamme,  un  petit  diaphragme  b  limite  la  surface  lumineuse  visible.  L'ob- 
sénateur  ne  voit  cette  lumière  que  sous  forme  d'un  grand  cercle  de  diffusion 
dont  lintensité  est  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  distance  $b.  On 
déplace  la  lampe  jusqu'à  ce  que  l'intensité  des  deux  demi-cercles  qui  remplissent 
le  diaphragme  oculaire  soit  la  même,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  leur  séparation 
soii  aussi  peu  visible  qu'on  puisse  l'obtenir.  Les  expériences  de  Fraunhofer  ont 
donné  des  nombres  très-peu  concordants  pour  l'intensité  des  différentes  parties  du 
spectre  ;  le  motif  principal  en  est  sans  doute  qu'il  ne  connaissait  pas  l'influence 
de  l'intensité  absolue  sur  l'intensité  relative  des  couleurs. 


C'est  BorcuER  qui  a  fait  les  premières  mensurations  sur  la  sensibilité  de  l'œil  pour  les 
différences  de  lumière,  et  il  a  trouve  que  la  différence  perceptible  est  une  fraction  à  peu  près 
constaota  de  l'intentité  totale.  La  même  loi  a  été  retrouvée  plus  tard  par  Steinheil,  Masson, 
Abago,  Volkm ann,  dans  leurs  mensurations  photométriques^  et  elle  a  reçu  des  développements 
par  Pechiier. 

Les  observations  sur  les  différences  d'intensité  rebtive  des  couleurs  ont  été  exécutées  en 
partie  par  PuRKiNJE,  puis,  plus  complètement,  par  DovE,  et  sur  les  couleurs  spectrales ,  par 
Helmholtz. 

Parmi  les  sujets  traités  dans  ce  paragraphe,  c'est  sur  l'irradiation  qu'on  rencontre  le  plus 
de  recherches  et  de  discussions.  Le  fait  que,  dans  certaines  circonstances,  les  objets  éclairés 
paraissent  agrandis,  a  nécessairement  attiré  l'attention  depuis  longtemps.  Plateau  cite  la 
lettre  d*£picoRE  à  Pythoclès  dans  laquelle  il  est  dit  qu'une  flamme  éloignée  paratt  plus 
petite  le  jour  que  la  nuit,  et  que,  de  môme,  il  est  probable  que  les  étoiles  paraissent  trop 
grandes  ;  il  cite  aussi  le  commencement  de  la  troisième  satire  de  Perse  :  —  Jam  clarum 
manp  fenestras  Inirni  et  anguHas  extendit  htmîne  rimas. 

(1)  GUberVsAnn.^  1817,  LVI,  297. 
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Plus  tard,  ce  ftirent  principalement  les  astronomes  qui  examinèrent  les  phénomènes  de  l'irra- 
diation, parce  qu'ils  y  virent  une  cause  d'erreur  dans  leurs  observations  sur  la  grandeur  des 
corps  célestes.  KEPPLER(l)les  attribua  principalement  au  défaut  d'accommodation,  et  son  ex- 
plication s'applique  au  point  essentiel  delà  plupart  des  phénomènes  dont  il  s'agit.  Gaulée (2) 
les  étudia  assez  exactement  ;  il  dit  que  l'irradiation  est  d'autant  plus  vive,  qu'il  y  a  une  plus 
grande  différence  entre  l'objet  éclairé  et  le  fond  obscur  ;  que  les  objets  lumineux  sont  toujours 
grossis,  tandis  que  les  objets  foncés  sur  fond  clair  (Mercure  et  Vénus  devant  le  soleil)  sont 
diminués  ;  enfin  que  le  grossissement  est  surtout  prononcé  pour  les  très-petits  objets.  D'abord, 
il  crut  pouvoir  admettre,  comme  Gassendi  (3),  que  les  objets  lumineux  enflamment  l'air 
environnant,  mais  plus  tard  il  rechercha,  avec  plus  de  raison,  la  cause  de  l'irradiation  dans 
une  réfiringence  irrégulière  de  l'œil.  Gassendi  aussi  pensa  plus  tard  que  les  étoiles  paraissent 
plus  grandes  la  nuit,  parce  que  la  pupille  est  plus  dilatée.  Pour  son  œil,  le  diamètre  de  la 
lune  variait,  suivant  la  clarté  du  fond,  entre  33'  et  38'.  La  diminution  des  petits  objets  sur 
fond  clair  a  été  expliquée  en  particulier  par  Schickard  (4),  qui  prétendit  en  même  temps  que, 
sur  le  bord  des  objets  obscurs,  la  lumière  se  répand  en  partie  dans  l'ombre  ;  de  même,  plus 
récemment,  Le  Gentil  (5)  chercha  à  expliquer  l'irradiation  par  la  diffraction.  Horrocres  '6} 
chercha,  au  contraire,  à  défendre  l'idée  de  Galilée  en  soutenant  que  l'irradiation  a  son  siège 
dans  l'œil.  Descartes  croyait  qu'en  regardant  des  objets  éclairés,  la  pupille  se  rétrécit  et  que 
l'œil  se  dispose  comme  pour  voir  de  près,  d'où  résulteraient  des  modifications  dans  l'appré- 
ciation de  la  distance  et  de  la  grandeur  des  objets  ;  il  admettait  en  outre  que  le  mouvemenl 
des  éléments  rétiniens,  lorsqu'il  est  très- vif,  peut  se  communiquer  aux  éléments  voisins,  de 
manière  à  agrandir  Timage  perçue.  C'est  ainsi  que  Descartes  est  devenu  le  promoteur  de  cette 
théorie  de  l'irradiation  qui  est  fondée  sur  la  transmission  de  l'excitation  nerveuse.  Lorsque 
plus  tard  les  astronomes  commencèrent  à  se  servir  de  lunettes  bien  faites  et  à  fort  grossisse- 
ment, l'irradiation  devint  à  peino  sensible  pour  les  astres  de  grande  dimension,  et  l'on  com- 
mença à  la  mettre  en  doute  et  à  la  nier  (7),  tandis  que  d'autres  astronomes  en  admettaient 
l'existence  (8).  Dans  les  observations  astronomiques,  il  y  a,  en  général,  confusion  entre  les 
effets  des  aberrations  chromatique  et  sphérique  de  la  lunette  et  ceux  des  imperrections  de 
l'œil,  et  les  opinions  des  astronomes,  qui  se  servaient  de  lunettes ,  devaient  naturellement 
différer  suivant  la  construction  de  la  lunette.  Bessel  (1832),  entre  autres,  a  fait  voir,  dans 
le  passage  de  Mercure  devant  le  soleil,  qu'avec  les  meilleures  lunettes,  l'irradiation  n^  se  fait 
plus  sentir  dans  les  mensurations. 

Tandis  que  les  astronomes  n'agitaient,  pour  la  plupart,  que  la  question  de  savoir  si  l'irradia- 
tion existe  ou  non,  en  laissant  de  côté  la  question  des  causes,  d'autres  savants  commencèrent  à 
chercher  la  solution  de  cette  dernière  question.  J.  MCller  (9)  considéra  d'abord  l'irradiation^ 
ainsi  que  nous  l'avons  fait  plus  haut,  comme  une  propagation  de  lumière  objective  ;  plus 
tard,  comme  la  plupart  des  autres  physiologistes  de  cette  époque,  qui  vit  se  développer  la 
théorie  des  sensations  sympathiques,  il  fut  entraîné  par  le  travail  très-complet  de  Plateau  (10) 
sur  l'irradiation,  à  l'attribuer  à  la  propagation  de  l'excitation  d'un  élément  rétinien  aux  éléments 
voisins.  Les  phénomènes  que  Plateau  décrit  sous  le  nom  d'irradiation  sont  de  l'espèce  de  ceux 
que  voit  un  œil  faiblement  myope  sur  des  objets  éloignés  ;  ce  sont  donc,  pour  la  plupart,  des 
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phénomènes  d'accommodation  inexacte  ;  cependant  il  rejette  cette  explication,  parce  qu'il  a 
aussi  observé  la  faible  irradiation  que  présentent  des  objets  très-éclairés,  à  la  distance  de  la 
vision  distincte,  etqu*il  ne  connaissait  pas  encore  les  autres  causes  de  la  diffusion  dans  l'œil, 
qui  exercent  ici  leur  influence.  11  s'appuie  de  plus  sur  ce  que,  d'après  ses  expériences,  l'irra- 
diation présentait  toujours  le  même  angle  pour  des  objets  placés  à  des  distances  différentes  ; 
cependant  ses  mensurations  ne  se  rapportent  qu'à  des  distances  de  plus  de  0™,6,  c'est-à-dire 
à  des  distances  dans  l'intervalle  desquelles  l'erreur  d'accommodation  ne  subissait  pas  de  mo- 
dification sensible.  Il  est  étonnant  qu'il  n'ait  pas  été  amené  à  l'explication  véritable  par  ses 
expériences  à  l'aide  de  lentilles  qui  rétablissaient  la  vision  distincte  et  faisaient  en  même 
temps  cesser  l'irradiation.  De  même  il  serait  difficile  de  faire  concorder  avec  n'importe  quelle 
hjpotbèse  sur  la  production  des  sensations  sympathiques,  sa  proposition  d'après  laquelle  deux 
irradiations  voisines  s'affaiblissent  mutuellement.  En  effet,  si  les  parties  de  la  rétine  qui  se 
trouvent  dans  l'image  de  la  bande  noire  étaient  excitées  des  deux  côtés,  leur  excitation 
devrait  nécessairement  être  plus  vive  que  s'il  n'y  a  de  champ  éclairé  que  d'un  seul  côté. 
Plateau  est  forcé  d'avoir  recours  à  cette  proposition  pour  expliquer  pourquoi  on  peut  encore 
apercevoir  un  trait  noir  sur  un  champ  éclairé,  lorsque  le  trait  est  plus  étroit  que  la  lar- 
geur de  l'irradiation  ;  tout  s'explique  au  contraire  d'une  manière  simple  si  l'on  admet  que 
l'irradiation  provient  des  images  de  diffusion. 

Fechner  et  plus  tard  H.  Welcker  (1),  dont  le  travail  est  plus  complet,  ont  donné  une  critique 
do  travail  de  Plateau,  et  ils  ont  rétabli  l'explication  de  Keppler,  qui  comprend,  en  réalité, 
le  plus  grand  nombre  des  cas  d'irradiation.  Il  suffirait  d'ajouter  au  travail  de  Welcker  que 
les  objets  très-petits  et  très-éclairés  présentent  l'irradiation,  même  à  la  distance  de  la  vision 
la  plus  distincte,  à  cause  des  autres  sortes  d'aberrations  des  rayons  dans  l'œil.  Welcker  fut 
suivi  par  d'autres,  qui  expliquèrent  l'irradiation  par  les  différentes  sortes  de  diffusion  de  la 
lumière  dans  l'œil  ;  en  particulier  Fliedner  (2),  H.  Meyer  (3)  (de  Leipzig)  et  Cramer  appelèrent 
l'attention  sur  les  aberrations  monochromatiques,  et  Fick,  sur  l'aberration  chromatique. 
Cependant  toutes  ces  explications  objectives  de  l'irradiation  ne  montraient  pas  encore  pour- 
quoi on  perçoit  seulement  l'augmentation  d'intensité  du  fond  obscur,  et  non  pas  en  même 
temps  la  diminution  de  l'intensité  sur  le  bord  de  la  surface  éclairée.  L'auteur  croit  en  avoir 
donné  plus  haut  l'explication. 
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S  tt.  <—  Borée  de  îm  uenaâtUon  lmiilaeii«e. 

Lorsqu'un  nerf  moteur  est  excité  par  un  courant  électrique  de  peu 
de  durée,  il  se  passe  un  espace  de  temps  très-court  (environ  Veo  de 
seconde)  jusqu'à  ce  que  l'action  de  l'excitation  se  manifeste  par  la  con- 
traction du  muscle,  et  im  espace  de  temps  bien  plus  long  (environ  Vc 
de  seconde)  jusqu'à  ce  que  TefTet  de  l'excitation  du  muscle  ait  disparu. 
La  modification  produite  dans  les  parties  organiques  par  l'excitation 
disparaît  donc  bien  plus  lentement  que  la  décharge  électrique  qui  a 
produit  l'excitation.  La  même  chose  a  lieu  dans  l'œil.  Nous  ne  sommes 
pas  en  état  de  démontrer,  il  est  vrai,  que  la  sensation  se  produit  quel- 
que temps  après  le  moment  où  la  lumière  a  commencé  à  agir,  mais  on 
constate  aisément  qu'elle  persiste  encore  lorsque  l'action  de  la  lumière 
a  cessé. 

La  durée  de  l'eifet  persistant  est  d'autant  plus  grande,  que  la  lumière 
regardée  a  été  plus  forte  et  que  l'œil  était  moins  fatigué.  Lorsque  après 
avoir  regardé  un  instant  le  soleil  ou  une  flamme  brillante,  on  ferme 
brusquement  les  yeux  en  les  couvrant  de  la  main,  ou  qu'on  porle  le 
regard  sur  un  fond  entièrement  noir,  on  voit  encore,  pendant  un  court 
espace  de  temps,  sur  le  fond  noir,  une  image  brillante  du  corps  lumi- 
neux qu'on  vient  de  regarder  ;  cette  image  pâlit  peu  à  peu  et  change 
successivement  de  coulem*.  Les  images  persistantes  d'objets  très-bril- 
lants sont  les  plus  faciles  à  voir  parce  qu'elles  durent  le  plus  longtemps. 
Du  reste,  on  peut  aussi  obtenir  avec  des  objets  moins  brillants  des 
images  du  même  genre,  à  condition  d'avoir  reposé  préalablement 
Tœii  dans  l'obscurité,  puis  de  regarder  l'objet  pendant  un  instant. 
Une  semblable  image  accidentelle  ou  persistante  d'un  corps  brillant 
sur  un  fond  noir,  conserve  au  premier  moment  la  couleur  de  l'objet  et 
en,  dessine  souvent  très-exactement  les  diverses  parties  avec  leur 
forme  et  leurs  ombres.  Si  Ton  éteint,  par  exemple,  une  lampe  dans  une 
chambre  où  il  n'y  a  pas  d  autre  lumière,  eu  portant  le  regard  sur  la 
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flamme  au  moment  de  tourner  le  bouton,  on  continue  à  voir  dans  Tobs- 
curité  Timage  brillante  de  la  flamme  entourée  de  celle  un  peu  plus 
faible  du  globe,  etc.  Si  Ton  change  la  direction  de  l'œil,  l'image  per- 
sistante se  meut  dans  le  même  sens,  de  manière  à  conserver  constam- 
ment dans  le  champ  visuel  la  position  qui  correspond  à  la  partie  de  la 
rétine  qui  a  été  primitivement  impressionnée  par  la  lumière.  Pour  que 
l'image  soit  bien  nettement  dessinée,  il  est  nécessaire  de  fixer  attenti- 
vement un  point  déterminé  de  l'objet.  Si  l'œil  a  vacillé,  l'image  persis- 
tante est  estompée,  ou  l'on  voit  même  deux  ou  trois  images  de  l'objet, 
"^qui  se  recouvrent  en  partie.  L'image  est-elle  bien  nettement  dessinée, 
Oû  peut,  dans  des  circonstances  favorables,  y  remarquer  des  détails  sur 
lesquels  on  n'avait  pas  fixé  l'attention  pendant  l'observation  directe  de 
l'objet,  et  qui,  par  ce  motif,  avaient  passé  inaperçus. 

De  semblables  images  accidentelles  positives  d'objets  lumineux,  où  les 
parties  claires  de  l'objet  apparaissent  claires  et  les  parties  sombres 
restent  sombres,  se  mêlent  du  reste  ordinairement,  pendant  qu'elles 
disparaissent  peu  à  peu,  à  d'autres  images,  dites  négatives^  où  les  parties 
claires  de  l'objet  sont  représentées  en  sombre  et  les  parties  sombres  en 
clair,  et  qui  semblent  principalement  provoquées  par  cette  raison  que 
la  sensibilité  de  la  rétine  a  été  modifiée  par  l'action  préalable  de  la 
lumière.  Il  n'est  guère  possible  de  séparer  rigoureusement  la  descrip- 
tion de  ces  deux  sortes  d'images  ;  je  réserverai  donc  pour  le  paragraphe 
suivant  la  description  plus  précise  des  images  positives,  qui  s'y  trouvera 
réunie  à  celle  des  images  accidentelles  négatives,  et  je  me  bornerai  ici 
à  décrire  les  actions  d'impressions  lumineuses  rapidement  répétées,  où 
l'effet  consécutif  de  l'impression  lumineuse  apparaît  seul,  sans  être 
troublé  notablement  par  la  sensibilité  modifiée  de  l'œil. 

Le  principal  fait  de  ce  ressort  est  que  des  impressions  lumineuses 
répétées  avec  une  rapidité  suffisante  produisent  le  même  effet  sur 
l'œil  quun  éclairage  continu.  Pour  arriver  à  cet  effet,  la  répétition  de 
l'impression  doit  être  assez  rapide  pour  que  l'effet  consécutif  à  chaque 
impression  n'ait  pas  sensiblement  diminué  lorsque  l'impression  suivante 
se  produit. 

Le  moyen  le  plus  facile  de  prouver  ce  fait  est  fourni  par  les  disques 
rotatifs.  —  S'il  se  trouve  sur  un  disque  noir  un  point  blanc  brillant 
et  que  ce  disque  tourne  avec  une  rapidité  suffisante,  on  voit  au  lieu  du 
point  tournant,  un  cercle  gris,  semblable  à  lui-même  en  tous  ses  points 
et  où  l'on  ne  peut  plus  découvrir  aucun  signe  de  mouvement.  En  effet, 
tandis  que  l'œil  fixe  une  partie  quelconque  du  cercle  qui  paraît  inmio- 
bile,  les  points  de  la  rétine  sur  lesquels  se  peint  le  cercle  sont  impres- 
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sionnés  parla  répétition  rapide  de  l'image  du  point  blanc  qui  le  parcourt. 
Ils  éprouvent  donc  une  impression  lumineuse  qui  parait  continue,  à 
cause  de  la  rapidité  de  la  répétition,  et  comme  elle  ne  peut  naturelle- 
ment pas  être  aussi  forte  que  si  de  la  lumière  blanche  tombait  d'une 
manière  continue  sur  la  rétine,  l'anneau  parait  gris  et  non  pas  blanc. 
Mais  si  l'œil  lui-même  se  meut  de  manière  que  son  point  de  fixation  se 
déplace  dans  le  même  sens  que  le  point  brillant,  ce  point  peut  devenir 
visible  et  la  continuité  apparente  du  cercle  gris  peut  en  être  interrompue. 
Il  est  facile  de  voir  que  si  le  point  de  fixation  de  l'œil  se  déplaçait  pen- 
dant un  certain  temps  avec  une  rapidité  exactement  égale  à  celle  du 
point  brillant,  et  dans  le  même  sens,  le  regard  restant  toujours  fixé  sur 
le  point  brillant,  l'image  de  ce  point  se  trouverait  continuellement  sur 
la  tache  jaune,  et  sur  les  autres  points  du  fond  de  l'œil  il  n'y  aurait  que 
l'image  du  disque  obscur.  Dans  ces  conditions,  l'œil  reconnaît  la  pré- 
sence d'une  tache  blanche  à  la  place  du  cercle  gris;  il  en  est  encore  de 
même  si  le  mouvement  du  point  de  fixation  et  celui  de  la  tache  blanche 
ne  sont  pas  exactement  d'accord,  pourvu  que  leur  mouvement  relatif 
soit  comparativement  faible  (1). 

S'il  se  trouve  sur  le  disque  un  second  point  brillant  à  la  même  dis- 
tance du  centre  que  le  premier,  le  second  paraîtra  aussi  s'étendre  en 
un  cercle  clair,  qui  se  confondra  avec  celui  du  premier  point.  Les  im- 
pressions des  deux  points  sur  la  rétine  s'ajoutent.  Il  en  est  de  même 
s* il  y  a  un  plus  grand  nombre  de  points  blancs  sur  le  même  cercle.  Si 
l'on  suppose  donc  des  cercles  tracés  sur  un  tel  disque  de  manière  que 
leurs  centres  soient  sur  l'axe  de  rotation,  tous  les  points  d'un  semblable 
cercle,  pris  isolément,  donneront  dans  la  rotation  l'image  d'un  cercle 
uniformément  éclairé,  et  toutes  les  images  de  chacun  de  ces  points,  tom- 
bant sur  la  même  partie  de  la  rétine,  s'y  réunissent  en  une  image 
commune.  On  peut  donc  établir  relativement  à  ce  phénomène  la  loi  sui- 
vante :  Chaque  cercle  du  disque  dont  le  centre  est  sur  taxe  de  rotation 
apparaît  comme  si  toute  la  lumière  qu'émet  chacun  de  ses  points  se 
distribuait  uniformément  sur  la  circonférence  entière  de  ce  cercle^  et 
cette  loi  paraît  s'appliquer  aussi  bien  pour  une  lumière  monochroma- 
tique que  pour  une  lumière  composée.  Si  nous  appliquons  cette  loi 
à  l'action  de  la  rétine  elle-même,  nous  pouvons  l'énoncer  ainsi  : 
Quand  un  point  de  la  rétine  est  impi^essionné  par  une  lumière  qui 
subit  des  variations  périodiques  et  régulières^  et  que  la  durée  de  la 
période  est  suffisamment  courte^  il  se  produit  une  impression  con- 


(1)  Voy.  DoVE,  in  Pogg.  Ann.,  LXII,  112.  —  Stevelly,  in  Siih'm  J.,  2,  X,  401.  — 
Moimcinr,  in  Buli.  de  Bruaxlies,  XVin,  2,  p.  U.  —  Institut,  1847,  n«  928,  p.  332. 
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tinue^  pareille  d  celle  qui  se  produirait  si  la  lumière  émise  pendatU 
chaque  période  était  distribuée  d'une  manière  égale  dam  toute  la 
durée  de  la  période. 

Pour  vérifier  Texactitude  de  cette  loi,  on  peut  disposer  des  disques 
tels  que  celui  représenté  dans  la  figure  137.  Le  cercle  interne  est 
mi-parti  blanc  et  noir,  le  cercle  moyen  est  blanc  sur  les  deux  quai-ts, 

c'est-à-dire  encore  sur  la  moitié  de  sa 
périphérie,  enfin  le  cercle  extérieur 
présente  quatre  huitièmes  blancs,  le 
reste  étant  noir.  Si  l'on  fait  tourner  un 
semblable  disque,  il  paraît  uniformé- 
ment gris  l3ur  toute  sa  surface.  Seule- 
ment il  faut  faire  en  sorte  que  le  disque 
tourne  assez  vite  pour  produire  vu  effet 
complètement  continu,  même  sur  le 
cercle  interne.  On  peut  aussi  distribuer 
le  blanc  sur  d'autres  arcs  de  longueur 
Fie,  137^  arbitraire;  pourvu  que,  sur  tous  les 

cercles  du  disque,  la  somme  des  angles 
occupés  parle  blanc  soit  lamême,  ils  donnent  toujours  tous  lemême  gris. 
Au  lieu  de  noir  et  de  blanc,  on  peut  aussi  prendre  différentes  couleurs 
et  Ton  obtient  la  même  couleur  résultante  sur  tous  les  cercles,  quand  la 
somme  des  angles  occupés  par  chacune  des  couleurs  dans  les  différents 
cercles  est  la  même. 

De  cette  manière,  on  peut  facilement  faire  un  grand  nombre  de  véri- 
fications de  cette  loi,  mais  cela  revient  toujours  à  comparer  de  la  lumière 
intermittente  avec  de  la  lumière  intermittente  et  seulement  dans  les 
circonstances  où  l'intensité  des  deux  impressions  qui  se  succèdent  est 
la  même  dans  les  différents  cas  soumis  à  la  comparaison. 

Pour  vérifier  aussi  l'exactitude  de  la  loi  pour  les  cas  où  il  faut  com- 
parer de  la  lumière  intermittente  avec  de  la  lumière  continue,  j'ai 
employé  le  disque  représenté  par  la  fig.  137,  où  le  blanc  et  le  noir 
occupent  des  angles  égaux.  La  rotation  produit  un  gris  dont  l'intensité 
est  moitié  de  celle  du  blanc,  si  le  noir  n'émet  pas  de  lumière  du  tout. 
D'autre  part,  on  peut  obtenir  un  tel  gris  si  l'on  pose  sur  un  tableau  noir 
une  bande  blanche  et  qu'on  la  regarde  à  travers  un  prisme  biréfrin- 
gent. On  voit  alors  deux  images  de  la  bande,  présentant  chacune  une 
intensité  de  moitié.  On  obtient  une  surface  plus  grande  d'un  semblable 
gris  si  l'on  dispose  des  bandes  alternativement  blanches  et  noires  d'égale 
largeur  et  qu'on  se'place  avec  le  prisme  biréfringent  à  une  distance  telle 
que  les  images  doubles  des  raies  blanches  et  noires  se  recouvrent  réci- 
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proquement  ;  alors  toute  la  surface  paraît  d'un  gris  moitié  moins  intense 
que  le  blanc.  Ce  gris  est  rigoureusement  le  môme  que  celui  qui  se 
produit  dans  la  rotation  du  disque  de  la  figure  137.  Naturellement  il 
faut  mettre  sur  le  disque  le  même  blanc  et  le  même  noir  qui  ont  servi 
à  former  les  bandes  parallèles,  il  faut  éclairer  également  les  deux  sur- 
faces, et  regarder  aussi  le  disque  à  travers  le  prisme  biréfringent,  mais 
de  manière  que  les  deux  images  ne  se  séparent  pas  :  cette  précaution  a 
pour  effet  de  soumettre  la  lumière  du  disque  aux  mêmes  pertes  que 
celle  des  bandes,  par  réflexion  et  par  absorption  dans  le  prisme. 

Plateau  a  démontré  la  même  loi  de  la  manière  suivante.  Il  plaçait 
un  disque  rotatif  à  secteurs  blancs  et  noirs,  et  un  autre  disque  entière- 
ment blanc,  à  des  distances  différentes  d'une  lumière,  jusqu'à  ce  qu'ils 
parussent  également  clairs.  Soient  n  le  nombre  des  secteurs  blancs,  w  la 
largeur  de  chacun  en  degrés;  la  largeur  totale  des  secteurs  est  nw.  Si 
le  blanc,  à  la  distance  1  de  la  source  lumineuse,  présente  l'intensité  H^ 
et  que  nous  supposons  la  lumière  qu'il  émet,  également  répartie  sur  tout 
ce  disque,  l'intensité  est  affaiblie  dans  le  rapport  de  la  surface  du  disque 

entier  à  celle  des  secteurs  blancs  :  elle  est  donc  ^r-^  H. 

obi) 

Si  le  disque  rotatif,  situé  à  une  distance  r  de  la  source  lumineuse,  pré- 
sente la  même  intensité  qu'im  disque  entièrement  blanc,  à  la  distance 
JI,  ona 

nw  H        H  r'        nw 

360r*~JÏ*      ®"     /Ï«'^36Ô* 

Les  résultats  de  Plateau  s'accordent  d'une  manière  satisfaisante  avec 
cette  loi. 

J'ai  encore  employé  le  procédé  suivant  —  Si  l'on  a  un  disque  couvert 
de  secteurs  étroits  noirs  et  blancs,  on  peut  obtenir  une  distribution  sen- 
siblement égale  de  la  lumière  des  secteurs  blancs  sur  tout  le  disque  en 
interposant  entre  le  disque  et  l'œil  une  lentille  convexe  qui  empêche  de  le 
voir  nettement.  Si  la  pupille  se  trouve  au  foyer  postérieur  de  la  lentille, 
de  manière  que  l'image  que  la  lentille  forme  du  disque  vienne  se  placer 
dans  le  plan  de  la  pupille  et  présente  des  dimensions  plus  grandes  que 
cette  ouverture,  la  lumière  des  secteurs  clairs  paraît  également  répandue 
sur  tout  le  champ  visuel;  mais  si  l'on  rapproche  la  lentille  du  disque, 
l'œil  distingue  plus  ou  moins  nettement  les  secteurs  noirs  et  blancs  tant 
que  le  disque  reste  en  repos.  Or,  si  l'on  fait  tourner  le  disque,  l'intensité 
reste  la  même  quand  on  fait  varier  la  distance  de  la  lentille  au  disque, 
d'où  il  résulte  que  l'œil  est  affecté  par  la  lumière  intermittente  avec  la 
même  intensité  que  par  une  égale  quantité  de  lumière  continue. 

Récemment,  A.  Fick  a  répété  les  expériences  de  Plateau,  et  il  croit 

29 


/i50  DtLXlÈMt:  PAHTlfc:.  —  DKS  SK.NSATlOiNS  VlSUKLLES.  §  22. 

avoir  trouvé  des  résultats  un  peu  différents  de  la  loi  d'après  laquelle 
la  sensation  produite  par  un  disque  rotatif  est  la  même  que  si  la  lumière 
de  chaque  point  était  uniformément  distribuée  sur  le  cercle  parcouru 
par  ce  point. 

Pour  la  lumière  colorée,  l'exactitude  de  notre  loi  trouve  sa  vérification 
dans  les  expériences  de  Dove  sur  les  phénomènes  produits  par  la  rota- 
tion des  appareils  de  polarisation.  —  Si  Ton  interpose,  entre  deux 
prismes  de  Nicol,  des  lames  de  cristaux  biréfringents,  on  sait  que,  dans 
beaucoup  de  cas,  pour  certaines  positions  des  prismes,  il  se  produit  des 
couleurs  qui  sont  en  partie  répandues  uniformément  sur  tout  le  champ 
visuel,  et  qui  forment,  en  partie,  des  figures  colorées.  On  peut  démon- 
trer théoriquement,  dans  l'étude  delà  polarisation  de  la  lumière,  que  si 
Ton  fait  tourner  l'un  des  niçois  d'un  angle  droit,  chaque  point  de  la  figure 
prend  la  couleiu*  complémentaire  de  celle  qu'il  possédait  d'abord.  Or 
l'expérience  montre  que  l'œil  reçoit  de  la  lumière  blanche  quand  on  fait 
tourner  rapidement  l'un  des  prismes  de  Nicol.  Si  l'on  interpose  un  verre 
coloré,  on  obtient,  dans  deux  positions  du  prisme  qui  diffèrent  entre 
elles  de  90**,  des  couleurs  qui,  réunies,  doivent  reproduire  celle  du 
verre  de  couleur,  et  c'est  effectivement  ce  que  l'expérience  confirme, 
quand  on  fait  tourner  rapidement  ce  prisme. 

Du  reste,  la  validité  de  notre  loi  est  également  confu-mée  pour  la 
lumière  colorée  intermittente,  par  la  concordance  des  résultats  du  mé- 
lange des  couleurs  sur  le  disque  rotatif  avec  ceux  obtenus  par  la  réu- 
nion des  lumières  colorées,  concordance  que  nous  avons  signalée  au 
§  20,  au  sujet  de  la  théorie  du  mélange  des  couleurs.  Si  l'on  veut  voir 
tout  le  disque  recouvert  également  par  la  couleur  résultante,  on  le 

divise  en  secteurs  auxquels  on  donne  des 
couleurs  différentes  qui  doivent  être  bien 
uniformes  sur  toute  la  surface  de.  chaque 
secteur.  Alors  la  rotation  fait  apparaître 
la  couleur  résultante  sur  toute  la  surface 
du  disque,  et,  d'après  la  loi  énoncée  plus 
haut,  l'intensité  de  cette  couleur  résul- 
tante est  toujours  la  moyenne  des  inten- 
sités des  couleurs  composantes.  Comme, 
pour  un  même  éclairage,  toutes  les  cou- 
pjg  ^  3g  leurs  paraissent  plus  sombres  que  le  blanc , 

car  elles  ne  réfléchissent  que  certaines 
parties  de  la  lumière  blanche,  la  couleur  résultante  est  toujours  moins 
intense  que  le  blanc  et  parait  grise  quand  elle  est  peu  saturée. 


§  22.  éclairage:  INTERMinENT.  {542)  Ubi 

Si,  sur  un  disque,  on  dispose  une  étoile  colorée  qui  se  détache  sur  un 
fond  d'une  autre  couleur  (fig.  138),  pendant  la  rotation  rapide  du  dis- 
que, le  centre  affecte  la  couleur  de  l'étoile,  le  pourtour  prend  celle  du 
fond,  et  les  parties  intermédiaires  du  disque  présentent  la  série  continue 
des  couleurs  résultantes  des  deux  couleurs  employées.  En  général,  on 
peut,  sur  les  disques  rotatifs,  faire  varier  l'intensité  ou  le  mélange  des 
couleurs  suivant  la  loi  qu'on  veut,  en  choisissant  convenablement  les 
courbes  qui  limitent  les  secteurs,  procédé  dont  nous  avons  déjà  fait 
usage  (fig.  134,  p.  431),  pour  produire  une  distribution  déterminée 
de  la  pénombre. 

Sur  les  disques  rotatifs,  les  points  isolés  nous  ont  tracé  des  cercles  : 
il  est  clair  que  la  même  continuité  de  sensation  se  produit  quand  un 
point  édîûré  se  meut  sur  toute  autre  courbe  fermée. — Si  l'on  enduit  de 
couleur  noire  une  corde  métallique  tendue,  à  l'exception  d'un  seul  point, 
et  si  l'on  faut  vibrer  la  corde  en  l'éclairant  convenablement,  le  point 
mis  à  nu  apparaît  sous  forme  d'une  ligne  lumineuse  continue,  souvent 
très-sinueuse.  Si  le  point  décrit  une  trajectoire  qui  ne  revient  pas  exac- 
tement sur  elle-même,  mais  que,  pour  chaque  oscillation,  le  chemin 
diJIifere  très-peu  de  celui  de  l'oscillation  précédente,  l'œil  aperçoit  une 
ligne  lumineuse  qui  se  déforme  et  se  déplace  d'une  manière  continue. 
De  même  que,  par  ce  procédé,  on  peut  étudier  la  forme  des  vibrations 
d'une  corde,  on  a  fait,  en  physique,  un  grand  nombre  d'autres  appli- 
cations utiles  du  même  principe. 

Si  l'intensité  lumineuse  du  point  mobile  est  constante,  mais  que  sa 
vitesse  varie  sur  sa  trajectoire,  la  ligne  lumineuse  parait  le  plus  bril- 
lante aux  points  où  la  rapidité  est  la  moindre.  En  effet,  dans  ces  endroits, 
le  point  lumineux  s'arrête  relativement  plus  longtemps;  il  s'ensuit  que 
Taction  de  sa  lumière  sur  les  points  correspondauts  de  la  rétine  dure 
plus  longtemps  que  dans  les  endroits  où  la  rapidité  est  plus  grande. 
Cest' ainsi  que,  si  l'on  examine  une  corde  vibrante,  elle  paraît  le  plus 
éclairée  dans  les  points  les  plus  éloignés  de  sa  position  d'équilibre  et 
où  sa  vitesse  s'annule  pour  un  moment. 

C'est  ici  le  lieu  de  parler  de  certains  effets  particuliers  de  l'éclairage 
intermittent,  effets  qui  se  produisent  avec  le  plus  de  netteté  pour  les 
étincelles  régulièrement  répétées  des  appareils  d'induction  électro-ma- 
gnétiques, soit  à  contact  tournant,  soit  à  ressort  vibrant  (appareil  de 
Neef).  Chaque  étincelle  de  ces  appareils  dure  un  temps  inappréciable, 
qui  parait  infiniment  petit  par  rapport  à  la  diu*ée  du  mouvement  maté- 
riel le  plus  rapide,  et  cepehdant  la  lumière  de  ces  étincelles  est  assez 
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intense  pour  produire,  dans  ce  temps  si  court,  une  impression  appré- 
ciable sur  la  rétine.  Éclairés  par  une  seule  étincelle  électrique,  tous 
les  corps  en  mouvement  semblent  immobiles.  L'œil  ne  peut  naturelle- 
ment se  les  représenter  que  tels  qu'ils  étaient  au  moment  de  l'éclai- 
rage :  il  ne  sait  rien  de  leur  "situation  avant  et  après  ce  moment.  Si 
donc ''la  durée  de  l'éclairage  est  assez  courte  pour  qu'il  ne  puisse  pas, 
dans  cet  intervalle,  se  produire  un  déplacement  sensible  du  corps  mo- 
bile, ses  contours  apparaissent  aussi  nettement  dessinés  que  s'il  était 
en  repos  absolu.  Ainsi,  quand  une  série  d'étincelles  électriques  se  suc- 
cèdent à  des  intervalles  très-courts,  par  cet  éclairage,  les  corps  immo- 
biles conservent  le  même  aspect  que  pour  un  éclairage  continu,  tandis 
que  les  corps  mobiles  paraissent  multiples.  En  effet,  les  étincelles  suc- 
cessives font  voir  le  corps  dans  les  positions  qui  correspondent  aux 
différentes  décharges ,  et  comme  toutes  ces  impressions  durent  un 
instant,  elles  existent  simultanément  et  font  voir  le  corps  mobile  comme 
s'il  était  multiple.  Plus  la  vitesse  du  corps  examiné  est  grande,  plus 
ses  images  sont  éloignées  les  unes  des  autres,  parce  que  le  chemin  par- 
couru pendant  chaque  interruption  de  lumière  est  plus  considérable. 

On  voit  de  même  des  images  multiples  quand  ce  n'est  plus  l'objet 
mais  l'œil  qui  se  déplace.  —  Qu'il  se  trouve,  dans  le  champ  visuel,  un 
point  constamment  lumineux  :  lorsque  nous  déplaçons  notre  œil,  l'image 
du  point  lumineux  se  déplace  sur  la  rétine  ;  pendant  ce  mouvement, 
cette  image  occupe  successivement  tous  les  points  d'une  ligne  qui 
réunit  sa  première  et  sa  dernière  position  ;  tous  ces  points  étant  im- 
pressionnés, il  doit  se  produire  sur  la  rétine  la  sensation  que  produi- 
rait une  ligne  lumineuse  dans  un  œil  en  repos.  Ordinah-ement  nous  ne 
remarquons  pas  cette  sensation,  par  cela  même  qu'elle  accompagne 
nécessairement  tout  mouvement  fait  par  l'œil  en  présence  d'objets 
lumineux  ;  mais  nous  la  remarquons  lorsque  la  continuité  de  cette  ligne 
est  interrompue  d'une  manière  insolite  par  l'intermittence  de  la 
lumière  employée.  Si  nous  prenons  pour  objet  lumineux  la  partie  de 
l'appareil  d'induction  où  passent  les  étincelles,  le  point  paraît  mul- 
tiple dès  que  l'œil  se  meut.  Dessinons,  en  effet,  sur  la  rétine,  la  ligne 
qu'y  décrit  l'image  de  l'endroit  en  question,  certains  points  de  cette 
ligne  sont  seuls  excités  par  les  étincelles  intermittentes  et  nous  proje- 
tons en  conséquence  des  images  de  ces  points  dans  le  champ  visuel. 

Un  corps,  examiné  à  la  lumière  intermittente,  qui  décrit  périodi- 
quement la  même  trajectoire  et  qui,  à  chaque  éclair,  se  retrouve 
exactement  à  la  même  place,  paraît  unique  et  immobile.  C'est  ainsi 
que  dans  l'appareil  d'induction  le  contact  tournant  ou  le  ressort  vibrant, 
observés  à  la  lumière  de  leurs  propres  étincelles,  paraissent  en  repos. 
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La  même  chose  arrive  pour  un  objet  quelconque,  de  forme  périodique- 
ment variable,  quand  il  est  éclairé  par  la  lumière  intermittente  et  que 
Téclairage  correspond  toujours  à  la  môme  phase  de  déformation,  par 
exemple  lorsqu'un  filet  d'eau  qui  tombe  en  gouttes  est  éclairé  de  ma- 
nière qu'à  chaque  apparition  de  lumière,  une  nouvelle  goutte  se  trouve 
exactement  à  la  même  place  :  l'observateur  voit  le  filet  décomposé  en 
gouttes  immobiles.  Cet  effet  se  produit  soit  que  la  période  de  l'éclai- 
rage soit  exactement  égale  à  celle  de  la  formation  des  gouttes,  soit 
qu'elle  en  soit  multiple.  Si  ces  deux  périodes  ne  se  correspondent  pas 
exactement,  et  si  la  première,  au  lieu  d'être  multiple  de  la  seconde, 
présente  une  durée  un  peu  plus  longue,  il  se  produit  un  mouvement 
apparent  et  lent  des  gouttes,  qui  imite  le  mouvement  réel,  mais  avec 
une  vitesse  bien  moindre  :  alors  les  étincelles  successives  n'éclairent 
plus  exactement  les  mêmes  phases  de  la  formation  des  gouttes,  mais, 
à  chaque  fois,  un  état  plus  avancé  de  la  modification.  Si,  au  contraire, 
la  période  de  l'éclairage  est  un  peu  plus  courte  que  celle  de  la  forma- 
tion des  gouttes,  ou  qu'un  multiple  de  cette  période,  on  voit  le  phéno- 
mène se  présenter  à  rebours  ;  les  gouttes  paraissent  se  déplacer  de  bas 
en  haut.  Ces  circonstances  permettent  de  rendre  visibles  dans  leurs 
périodes  successives  et  d'analyser  ces  phénomènes,  et  d'autres  du 
même  genre,  qui  se  succèdent  trop  vite  pour  que  l'observateur  puisse  les 
reconnaître  directement.  Nous  décrirons  plus  loin,  avec  les  appareils, 
des  phénomènes  de  ce  genre,  qu'on  peut  produire  artificiellement. 

Le  moyen  le  plus  facile  de  déterminer  la  durée  de  l'impression  lumi- 
neuse consiste  à  employer  des  disques  chromatiques  auxquels  on  peut 
imprimer  un  mouvement  de  rotation  variable  et  mesurable.  —  On  ne 
peut  déterminer  avec  certitude  que  la  vitesse  de  rotation  nécessaire 
pour  donner  au  disque  un  aspect  complètement  uniforme,  et  l'on  trouve 
qu'il  faut  rendre  cette  vitesse  d'autant  plus  grande,  que  la  lumière  est 
plus  intense.  Les  diverses  couleurs  semblent  aussi  présenter  des  diffé- 
rences. Plateau  fit  tourner,  à  la  lumière  ordinaire  du  jour,  un  disque 
qui  portait  douze  secteurs  blancs  ou  colorés  et  douze  secteurs  noirs, 
de  même  largeur.  La  durée  du  passage  d'un  secteur  noir  était  donc  la 
vingt-quatrième  partie  de  la  durée  de  rotation  du  disque.  La  durée 
du  passage  était,  pour  que  le  disque  produisit  un  effet  uniforme  : 

Plateau.  Emsxann  (i). 

Pour  le  blanc  . .  0,191  secondes.  0,25  secondes. 

—  le  jaune 0,199      —  0,27      — 

—  le  rouge 0,232       —  0,24       — 

—  le  bleu 0,295       —  de  0,22  k  0,29 

(1)  Pogg.  Ann,,  ICI,  611. 
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On  ne  peut  guère  assigner  une  grandeâmportance  à  la  comparaison 
ainsi  établie  entre  les  di(Férentes  couleurs,  puisqu'on  n'avait  pas  le 
moyen  de  rendre  égale  leur  intensité  apparente,  et  que  l'intensité 
exerce  une  très-grande  influence  sur  la  durée  de  l'effet  persistant, 
comme  il  est  facile  de  s'en  assurer  :  si  l'on  fait  tourner  un  disque  chro- 
matique, à  quelques  pieds  de  distance  d'une  lampe,  avec  une  vitesse 
précisément  suffisante  pour  produire  un  effet  uniforme,  pour  peu  qu'on 
rapproche  la  lampe,  la  surface  tournante  recommence  à  papilloter.  A 
la  lumière  directe  du  soleil,  il  faut  employer  des  vitesses  de  rotation 
encore  plus  considérables.  Du  reste,  les  nombres  de  Plateau  me  parais- 
sent relativement  bien  grands;  quant  à  moi,  je  trouve  qu'à  la  lumière 
d'une  très-forte  lampe,  pour  un  disque  couvert  de  secteurs  noirs 
et  blancs  d'égale  largeur,  le  passage  d'un  secteur  noir  ne  doit  pas 
durer  plus  de  */48  de  seconde,  et  qu'il  ne  doit  pas  dépasser  7îo  de 
seconde  pour  l'éclairage  si  faible  que  donne  ta  pleine  lune,  quand 
on  veut  qu'il  ne  reste  aucun  papillotage.  —  Du  reste,  Plateau  a  déjà 
remarqué  que,  si  l'on  change  le  rapport  de  largeur  des  secteurs 
blancs  et  noirs  sans  changer  leur  nombre,  la  vitesse  nécessaire  pour 
rendre  l'impression  uniforme  reste  la  même.  On  peut  s'en  assurer  faci- 
lement en  employant  un  disque  semblable  à  celui  de  la  figure  139,  où 
les  secteurs  noirs  sont  plus  larges  au  centre,  les  blancs  à  la  périphérie. 
Quand  on  augmente  peu  à  peu  la  vitesse  de  rotation,  le  papillotage 

disparait  à  peu  près  simultanément 
sur  toutes  les  parties  du  disque  ;  dans 
les  parties  où  les  secteurs  blancs  sont 
plus  larges,  l'impression  produite  est 
plus  forte,  et  diminue  par  conséquent 
plus  vite  dès  que  l'excitation  cesse; 
aussi  la  pause,  c'est-à-dire  la  largeur 
des  secteurs  noirs,  doit-elle  être  moindre 
qu'entre  les  secteurs  blancs  plus  étroits. 
Il  vaut  donc  mieux,  dans  les  mensu- 
rations, s'occuper  d'une  période  entière 
FiG.  139.  de  variation,  c'est-à-dire  du  temps  que 

mettent  à  passer  un  secteur  blanc  et 
un  secteur  noir.  Ainsi,  dans  mes  expériences,  ce  temps  a  été  de  7,^  de 
seconde  pour  une  forte  lampe  et  de  y,^,  de  seconde  pour  une  lumière 
faible.  Lissajous,  en  observant  le  parcours  d'un  point  très-lumineux 
qui  partageait  les  oscillations  de  diapasons,  a  trouvé  \/^q  de  seconde 
pour  le  temps  nécessaire  pour  que  la  trajectoire  parût  continue,  et 
l'intensité  plus  grande  de  l'éclairage  dans  cette  expérience  rend  bien 
compte  de  la  longueur  moindre  du  temps  nécessaire. 


§  22.  MESIJRK  DE  LA  DURÉE  DE  1/IMPRESSlON.  libS 

Ainsi,  pour  qu'un  disque  tournant  produise  une  impression  tout  à 
fait  uniforme,  il  faut  lui  faire  exécuter  de  vingt-quatre  à  tnînte  révo- 
lutions par  seconde.  —  On  peut  aussi  atteindre  ce  but  avec  des 
vitesses  moindres,  en  répétant  régulièrement  le  dessin,  sous  des  angles 
égaux.  Par  exemple,  sur  le  disque  de  la  figure  137  (p.  448),  le  blanc 
et  le  noir  des  huit  secteurs  du  cercle  extérieur  composent  déjà  un  gris 
uniforme  pour  six  révolutions,  tandis  qu'il  en  faut  douze  pour  les 
secteurs  de  la  partie  intermédiaire,  et  vingt-quatre  pour  ceux  du  cercle 
interne. 

Il  est  plus  difficile  de  déterminer  le  temps  pendant  lequel  l'efiet 
consécutif  continue  à  s'aiTaiblir  avant  de  disparaître  complètement. 
Cette  durée  aussi  dépend  de  l'intensité  de  la  lumière,  comme  on  le 
reconnaît  par  ce  qui  précède.  L'effet  consécutif  du  disque  solaire  peut 
atteindre  une  durée  de  quelques  minutes.  Ainsi,  bien  que  Faction 
d'une  lumière  brillante  présente  d'abord  la  décroissance  la  plus  rapide, 
elle  présente  cependant,  en  somme,  la  durée  la  plus  longue,  de  même 
qu'un  corps  chaud,  dans  un  milieu  froid,  perd  d'autant  plus  de  degrés 
de  chaleur,  à  temps  égal,  qu'il  est  plus  chaud,  mais  demande  aussi 
d'autant  plus  longtemps  pour  perdre  entièrement  son  excès  de  tem- 
pérature. Plateau  a  fait  aussi,  sous  ce  rapport,  avec  ses  disques  chro- 
matiques, des  expériences  qui  donnaient  le  temps  du  passage  d'un  sec- 
teur nohr,  lorsque  la  couleur  des  secteurs  clairs  s'était  répandue  de 
manière  que  le  noir  en  fût  uniformément  altéré.  Il  trouva  : 

Pour  le  blanc 0,35  de  seconde. 

—  fe  jaune 0,35         — 

—  le  rouge 0,34        — 

—  le  bleu 0,32        — 

Dans  les  changements  de  couleurs  que  subit,  sur  un  fond  noir, 
l'image  accidentelle  d'une  lumière  blanche  avant  de  disparaître,  on 
remarque  encore  une  durée  différente  de  l'effet  consécutif  pour  les 
différentes  couleurs.  Mais  comme  ces  variations  se  rattachent,  pour 
beaucoup  de  points,  aux  phénomènes  qui  seront  décrits  dans  le  para- 
graphe suivant,  nous  renvoyons  à  plus  loin  leur  étude  détaillée. 

E.  BrOcke  a  fait  remarquer  récemment'que  quand  des  disques  ana- 
logues à  celui  de  la  figure  137  (page  448)  tournent  avec  une  certaine 
rapidité,  les  anneaux  intermédiaires  paraissent  plus  clairs  que  les 
anneaux  intérieurs  ou  extérieurs.  Ainsi,  il  existe  une  certaine  rapidité 
d'alternance  entre  le  blanc  et  le  noir,  pour  laquelle  la  somme  des  sen- 
sations lumineuses  est  plus  grande,  non-seulement  que  pour  des  alter- 
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nances  moins  rapides  —  pour  lesquelles  choque  couleur  est  perçue  à 
son  tour^  indépendamment  de  l'autre  ^  mais  aussi  que  pour  des  alter- 
nances plus  rapides,  où  le  noir  et  le  blanc  se  mélangent  pour  former 
un  gris  imîforme.  Brûcke  a  trouvé  que  la  sensation  est  la  plus  forte 
pour  17  7i  impressions  par  seconde,  et  qu'il  en  faut  à  peu  près  deux 
lois  autant  pour  voir  un  gris  tout  à  fait  uniforme. 

En  regardant  un  disque  où  les  secteurs  blancs  étaient  remplacés  par 
des  ouvertures  recouvertes  par  une  lame  de  verre  rouge,  le  rouge  deve- 
nait plus  blanchâtre  pour  la  vitesse  de  la  plus  forte  sensation,  ce  que 
Brûcke  croit  pouvoir  expliquer  par  un  mélange  de  l'image  accidentelle 
et  complémentaire  positive  du  rouge  (voy.  page  577  de  l'édition  alle- 
mande). Dans  les  mêmes  conditions,  le  vert  spectral  devient  plus  jaune, 
le  bleu  spectral  ne  change  pas. 

Il  s'agit  évidemment  ici  d'une  alternative  compliquée  entre  l'état 
d'excitation  et  l'état  de  fatigue  de  la  rétine.  Toutes  les  fois  que  com- 
mence la  sensation  du  blanc,  l'excitation  commence  à  augmenter,  pen- 
dant un  certain  temps  très-court,  jusqu'à  un  maximum,  à  partir  duquel 
elle  diminue  progressivement,  par  suite  de  la  fatigue  qui  augmente  peu 
à  peu.  Je  ferai  remarquer  que  j'ai  obtenu  des  images  accidentelles  de 
semblables  disques  papillotants  noirs  et  blancs,  avec  ou  sans  interpo- 
sition d'un  verre  rouge,  et  que  l'état  de  fatigue  définitif  est  exactement 
le  même  pour  toutes  les  parties  du  disque  ;  dans  l'image  accidentelle 
je  n'ai  pas  pu  voir  la  moindre  différence  entre  les  anneaux  papillotants 
et  les  autres,  bien  que  l'image  accidentelle  fût  assez  nette  pour  me 
permettre  d'y  distinguer  très-bien  le  bord  du  disque  et  le  petit  bouton 
formé  par  l'extrémité  de  l'axe. 

Si  nous  admettons  maintenant  que  le  passage  de  chaque  secteur 
nou*  ramène  l'état  de  fatigue  moyen,  tel  qu'il  persiste  dans  l'image 
accidentelle,  c'est  chaque  fois  le  premier  moment  d'apparition  du 
blanc  qui  produit  la  sensation  la  plus  énergique  ;  cette  sensation  est- 
elle  interrompue  au  moment  où  elle  a  atteint  son  maxinmm,  tous  les 
secteurs  de  la  môme  couronne  produisent  ce  maximum  de  sensation, 
tandis  que,  pour  des  impressions  moins  nombreuses  et  d'une  plus  grande 
durée,  le  nombre  de  ces  maximums  est  plus  faible ,  et  la  durée  plus 
grande  des  sensations,  qui  s'affaiblissent  de  plus  en  plus,  ne  peut  pas 
en  compenser  le  moins  grand  nombre.  Je  crois  que  ce  serait  donner  une 
idée  inexacte  de  l'impression  faite  sur  mon  œil  par  la  couronne  papil- 
lotante, de  dire  que  l'anneau  tout  entier  présente  une  intensité  plus 
grande,  car  il  présente  toujours  des  parties  obscures  ;  je  dirais  plutôt 
que  le  blanc,  partout  où  il  est  visible,  présente  sur  l'anneau  papillo- 
tant une  intensité  et  une  pureté  relativement  plus  grandes,  et  il  me 
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semble  que  c'est  pour  ce  motif  qu'il  produit  sur  l'œil  une  impression 
relativement  plus  forte  :  l'obscurité  qui  suit  immédiatement  la  sensa- 
tion d'une  lumière  brillante  ne  détruit  pas  cette  sensation. 

Si  l'on  regarde  le  disque  à  travers  un  verre  rouge,  on  voit  apparaître 
très-nettement  sur  les  secteurs  noirs,  le  vert-bleu  complémentaire  de 
la  lumière  propre  de  la  rétine  (voy.  plus  loin  page  568) ,  tel  qu'il  per- 
siste dans  l'image  accidentelle  obtenue  après  avoir  regardé  longtemps 
le  disque.  11  est  remarquable  assurément  que  c'est  sur  les  secteurs 
papillotants,  où  le  rouge  présente  le  maximum  d'intensité  et  de 
pureté,  qu'on  voit  aussi,  par  contre,  le  vert-bleu  complémentaire  attirer 
le  plus  fortement  l'attention  ;  de  telle  sorte  que,  notamment  dans  la 
\ision  indirecte,  ces  couronnes  paraissent  franchement  bleuâtres.  Je 
dois  encore  m'écarter  ici  de  la  description  de  Brlicke,  et  dire  qu'en  y 
portant  mon  attention,  le  rouge  de  la  couronne  papillotante,  vu  au  mi- 
lieu du  vert-bleu,  me  paraît  plus  saturé  et  plus  brillant  que  sur  les 
autres  couronnes.  C'est  là  un  des  cas  où  l'on  voit  deux  couleurs  diffé- 
rentes qui  paraissent  se  superposer  sans  mélange,  et  je  crois  que  le  bleu- 
vert  attire  plus  vivement  l'attention,  quoique  moins  lumineux,  parce 
qu'il  diffère  plus  des  couleurs  environnantes.  —  Je  conviens  cependant 
que  toute  cette  théorie  des  phases  colorées  de  la  lumière  chromatique 
présente  encore  un  trop  grand  nombre  de  phénomènes  compliqués  et 
qui  ne  s'expliquent  pas,  pour  qu'on  puisse  admettre  conune  complète- 
ment établies  les  explications  de  faits  particuliers. 

Des  faits  exposés  dans  ce  paragraphe,  il  résulte  que  la  lumière,  en 
impressionnant  la  rétine,  laisse  dans  l'appareil  nerveux  visuel  une 
action  primaire  qui  ne  se  transforme  en  sensation  que  dans  les  instants 
suivants.  La  grandeur  de  la  modification  primaire  produite  par  une 
impression  lumineuse  momentanée  ne  dépend  que  de  la  quantité  de 
lumière  qui  est  tombée  sur  la  partie  considérée  de  la  rétine  ;  elle  est 
donc  la  même  pour  une  lumière  très-intense  qui  agit  pendant  un 
temps  très-court  que  pour  une  lumière  faible  qui  agit  pendant  plus 
longtemps,  à  cette  seule  condition  que  la  durée  de  l'action  n'atteigne 
P^  Vso  ^^  seconde.  L'action  primaire  instantanée  d'une  lumière  très- 
intense  ne  produit  donc  pas  ime  impression  relativement  plus  faible 
que  celle  d'une  lumière  modérée,  au  contraire  de  ce  qui  a  lieu  dans  la 
sensation  durable  de  lumières  d'intensités  différentes. 

11  n'y  a  pas  ici  de  contradiction,  comme  on  pourrait  le  croire,  car 
nous  n'avons  constaté  le  manque  de  proportionnalité  qu'entre  l'inten- 
sité objective  de  la  lumière  et  la  sensation  à  son  état  parfait,  tandis 
que  nous  ne  nous  occupons  ici  que  de  l'action  primitive  instantanée. 
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qui  ne  passera  que  plus  tard  à  l'état  de  sensation; jor  rien  n'empêche 
d'admettre  que  la  valeur  de  Timpression  primsdre  instaurée  de  la 
masse  nervefuse  suive  une  autre  loi  que  la  sensation,  cette  action 
secondaire.  On  se  rendra  peut-être  mieux  compte  de  ces  circonstances 
en  les  comparant  avec  ce  qui  se  passe  dans  Taiguille  aimsgiitée  d'un 
multiplicateur  galvanique ,  qui  est  déviée  par  un  courant  intermit- 
tent à  interruptions  suffisamment  rapides.  Dans  ce  cas  aussi,  la  dévia- 
tion ne  dépend  que  de  la  quantité  totale  d'électricité  qui  traverse  le 
fil  dans  r unité  de  temps,  mais  sans  être  proportionnelle  à  cette  quan- 
tité ;  mais  ici  aussi  il  existe  une  action  proportionnelle  à  la  quantité 
d'électricité  de  chaque  courant  instantané  :  c'est  la  petite  vitesse  de 
déviation  que  chacun  de  ces  courants  imprime  à  l'aiguille,  et  qui  doit 
être  compensée  par  l'effet  de  l'électricité  terrestre  dans  l'intervalle  de 
deux  courants  successifs,  si  la  déviation  de  l'aiguille  doit  être  con- 
stante. L'aiguille  paraît  être  en  repos,  et  déviée  d'une  quantité  con- 
stante quand  les  oscillations  que  les  courants  successifs  provoquent 
dans  sa  position  sont  trop  faibles  pour  être  appréciables,  et,  de  même, 
une  lumière  intermittente  donne  une  sensation  continue  quand  les 
oscillations  de  l'intensité  de  cette  sensation  sont  plus  faibles  que  les 
plus  petits  degrés  appréciables  de  la  sensation. 

En  ce  qui  concerne  la  disposition  des  disques  rotatife,  dont  la  première  menlioD 
se  trouve  chez  Musschenbroek  (l]Ja  plus  simple  est  celle  que  donnent  les  toupies. 

—  Je  me  sers  ordinairement, 
pour  la  plupart  des  expériences, 
d'une  toupie  tournée,  de  laiton, 
dont  la  Ggure  160  représente  l'élé- 
vation à  1/3  de  grandeur  natu- 
rella  On  la  met  en  mouvement 
avec  la  main.  On  peut,  de  cette 
manière,  la  faire  tourner  facile- 
ment à  tout  moment  sans  prépa- 
ratif  aucun,  et  augmenter  ou  mo- 
^^f.   î  ^Q  dérer  à  volonté  sa  vitesse  ;  mais  en 

tout  cas,  le  maximum  de  \itesse 
qu'on  peut  lui  imprimer  avec  les  doigts  n'est  que  d'environ  six  tours  à  la  seconde, 
et  ce  mouvement  se  conserve  pendant  trois  ou  quatre  minutes.  Cette  faible  vitesse 
de  rotation  fait  qu'on  ne  peut  obtenir  une  impression  lumineuse  tout  à  fait  uniforme 
qu'en  divisant  le  disque  en  quatre  ou  six  secteurs,  sur  chacun  desquels  on 
répète  la  même  répartition  de  couleurs,  de  lumière  et  d'ombre.  Si  le  nombre  de 
répétitions  du  dessin  est  moindre,  on  obtient,  du  moins  par  un  fort  éclairage,  un 

1)  Introductio,  §  1820. 
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aspect  plus  ou  moins  chatoyant  du  disque.  Il  est  facile  de  jeter  les  dessins  sur 
le  disque,  même  pendant  qu'il  est  en  mouvement  ;  il  est  facile  aussi  d*y  faire  des 
modifications  en  jetant  sur  un  disque  plein  un  autre  disque  à  secteurs  découpés, 
dont  on  peut  faire  varier  la  position  relative  en  Teffleurant  avec  les  doigts  ou  en 
sou£Qant  dessus  ;  on  arrive  ainsi  à  produire,  pendant  la  rotation  du  disque,  des 
modifications  très-variées. 

Si  l'on  ajoute,  par  exemple,  sur  un  disque  couvert  de  secteurs  bleus  et  rouges 
(l*égale  largeur,  un  disque  noir  dont  les  secteurs  sont  alternativement  pleins  et 
vides,  le  disque  tournant  parait  entièrement  bleu,  si  les  secteurs  noirs  du  disque 
supérieur  recouvrent  exactement  les  secteurs  rouges  du  disque  inférieur  ;  il  paraît 
rouge,  au  contraire,  si  les  secteurs  bleus  sont  recouverts  par  les  noirs;  dans  les 
positions  intermédiaires,  on  obtient  différents  hiélanges  de  rouge  et  de  blanc,  et 
Ton  peut,  pendant  le  mouvement  du  disque»  faire  variie^^  insensiblement  sa  colo- 
raUon  en  modifiant  la  position  du  disque  supérieur,  au  moyen  du  frôlement  du 
doigt  ou  du  soufiOe  de  la  bouche.  En  délimitant  les  différents  secteurs  par  des 
lignes  courbes  ou  brisées  au  lieu  de  lignes  droites,  on  produit  facilement  des  sys- 
tèmes d*anneaux  colorés  d'une  grande  variété  et  d'une  grande  richesse. 

Pour  donner  à  la  toupie  une  plus  grande  vitesse,  on  la  met  en  mouvement  en 
tirant  une  ficelle  enroulée  autour  de  sa  tige.  —La  disposition  la  plus  simple  à  cet 
effet,  représentée  par  la  figure  1^1,  consiste  à  employer  un  manche  analogue  à 
celui  de  la  toupie  d* Allemagne.  Un  cylindre  creux  de  bois  c,  fixé  à  un  manche  d, 
présente  en  6  et  en  e  deux  trous  circulaires,  et,  à  angles  droits  avec  ces  trous, 
une  entaille  destinée  au  passage  d'une  ficelle.  On  engage  la  tige  de  la  toupie 


Fie.    141. 


dans  les  trous  du  cylindre,  on  fixe  l'extrémité  de  la  ficelle  dans  un  petit  trou  que 
présente  cette  tige,  et  on  l'enroule  en  faisant  tourner  la  toupie  à  la  main.  La  partie 
de  la  lige  sur  laquelle  le  fil  est  enroulé  devient  assez  épaisse  pour  que  Finstrument 
reste  saspendu  au  manche  :  en  tenant  le  tout  un  peu  au-dessus  d'une  table  et 
'irant  fortement  sur  la  ficelle,  on  imprime  à  la  toupie  un  mouvement  de  rotation 
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rapide,  et  dès  que  le  fil  est  déroulé,  elle  tombe  sur  la  table  où  elle  continue  long- 
temps son  mouvement.  La  toupie,  que  la  figure  142  représente  démontée,  est 
arrangée  de  manière  qu*on  puisse  serrer  fortement  les  disques  au  moyen  de  la 


FlG.  i&2. 


FiG.  143. 


tige,  ce  qui  est  nécessaire  dans  les  expériences  de  Maxwell,  pour  la  démonstra- 
tion de  la  loi  de  Newton,  sur  le  mélange  des  couleurs.  On  se  sert,  à  cet  effet, 
d'une  série  de  disques  de  papier  fort,  de  différentes  gran- 
deurs, qui  portent  une  ouverture  au  centre,  et  une  fente  sui- 
vant l'un  des  rayons  (fig.  143).  Chacun  de  ces  disques  est 
recouvert  uniformément  d'une  seule  couleur;  si  Ton  en  super- 
pose deux  ou  plusieurs,  en  les  engageant  les  uns  dans  les  antres 
par  leurs  fentes,  on  obtient  des  secteurs  dont  on  peut  faire  va- 
rier à  volonté  la  largeur,  ce  qui  permet  de  modifier  d'une 
manière  continue  les  proportions  des  couleurs  qui  entrent  dans  le  mélange. 
La  construction  la  plus  parfaite,  et  qui  ne  doit  être  employée  que  pour  des 
rotations  très-rapides,  est  celle  de  la  toupie  chromatique  de  Busold  (fig.  144].  — 
Le  disque,  d'un  poids  de  cinq  livres,  est  formé  d'un  alliage  de  zinc  et  de  plomb,  et 
mesure  un  décimètre  de  diamètre.  L'axe,  de  laiton,  se  termine  en  bas  par  une 
pointe  mousse  d'acier  non  trempé.  Lapartiecylindriquedel'axe  est  rugueuse,  pour 
favoriser  l'adhérence  du  fil  Pour  mettre  la  toupie  en  mouvement,  après  avoir 
enroulé  la  ficelle,  on  engage  son  axe  dans  les  entailles  d'un  étrier  de  fer  dd,  on 
place  une  assiette  au-dessous,  et  l'on  tire  fortement  le  fil  avec  la  main  droite,  tandis 
que  la  gauche  s'appuie  sur  le  levier  e.  Avant  la  mise  en  train,  la  toupie  doit  être 
le  plus  près  possible  du  bord  de  l'assiette  ;  la  ficelle  mesure  un  demi-pied  de  moins 
qu'une  brasse  ;  son  extrémité  porte  une  poignée.  Lorsque  la  toupie  est  en  marche, 
on  dégage  l'assiette  avec  la  toupie  d'entre  les  bras  du  levier  e.  Ce  levier,  qui  peot 
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tourner  autour  d'un  axe  en  c,  peut  se  soulever  par  ce  moyen.  En  tirant  fortement 
sur  la  ficelle,  on  peut  obtenir  une  vitesse  de  soixante  tours  à  la  seconde,  et  le 
mouvement  se  conserve  pendant  trois  quarts  d'heure. 


FiG.  iàà. 

Outre  les  toupies,  on  s'est  servi  de  différentes  sortes  de  disques  dont  l'axe  tourne 
entre  deux  colliers,  et  qui  sont  mus,  soit  par  un  mouvement  d'horlogerie,  soit 
par  une  corde  sans  fin,  soit  par  le  déroulement  d'une  ficelle,  comme  les  toupies. 
Gn  général,  ces  appareils  présentent  l'inconvénient  de  ne  pa^  permettre  de  chan- 
ger les  disques  sans  tout  arrêter  et  sans  démonter  en  partie  l'instrument.  En 
revanche,  on  a  l'avantage  de  pouvoir  les  faire  tourner  dans  un  plan  vertical^  de 
manière  à  répéter  commodément  les  expériences  devant  un  nombreux  auditoire, 
ce  qui  est  plus  difficile  à  réaliser  avec  les  toupies.  Montigny  a  obtenu  le  mélange 
des  couleurs  au  moyen  d'un  prisme  tournant  dont  il  faisait  mouvoir  le  spectre 
sur  un  écran  blanc. 

Le  thaumatrope  est  un  petit  rectangle  de  carton  qu'on  fait  tourner  autour  d'un 
axe  passant  par  les  milieux  des  côtés  les  plus  longs.  Sur  une  face  est  peint  un 
oiseau,  sur  l'autre  la  cage.  Si  l'on  imprime  un  mouvement  de  rotation  rapide, 
Toiseau  paraît  être  dans  la  cage.  Cet  instrument,  de  l'invention  du  docteur 
Paris  (1),  est  un  jouet  assez  généralement  connu. 

Sur  le  même  principe,  on  a  construit  des  appareils  plus  compliqués^  où  l'on 
aperçoit  un  disque  tournant,  à  travers  des  fentes  qui  tournent  en  même  temps.  Il 
convient  de  décrire  d'abord  les  disques  stroboscopiques  de  Sisunpfer,  que  Plateau 
inventa  de  son  côté,  et  en  même  temps,  sous  le  nom  de  phénakisHcope  (2). 


(1)  Edinb.  Journal  of  science,  VII,  87.  —  Pogg.  Ann,,  X,  480. 

(2)  Plateau  en  envoya,  dès  novembre  1832,  un  exemplaire  à  Faraday,  par  Teotremise 
^cQdételet;  Stampfer  fit  son  premier  instrument  en  décembre  1832.  Plateau  décrivit  son 
invention  dans  un  écrit  daté  du  20  janvier  1833,  dans  la  Correspondance  math,  et  phys,  de 
^observ.  de  Bruxelles,  VII,  365;  Stampfer^  dans  un  opuscule  spécial  :  «  Die  stroboskopis- 
(hen  Scheiben  oder  optischen  Zauberscheiben,  deren  Théorie  und  wissenschaftliche  Anwen- 
<)ung  I ,  dont  la  préface  est  datée  de  juiUet  1833. 
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Les  disques  stroboscopiques  sonl  des  disques  de  carton  de  6  à  10  pouces  de  dia- 
mètre (fig.  \l\5),  sur  lesquels  sont  disposées  un  certain  nombre  (8  à  12)  de  figures 
en  cercle  et  à  égale  distance  les  unes  des  autres,  et  présentant  les  phases  suc- 
cessives d'un  mouvement,  périodique  quelconque.  On  place  un  tel  disque  sur  un 
autre  disque  opaque  d'un  'diamètre  un  peu  plus  considérable,  et  qui  présente  sur 
son  bord  autant  d'ouvertures  que  le  premier  disque  porte  de  figures.  On  applique 
les  deux  disques  l'un  sur  l'autre,  et  on  les  fixe  par  leurs  centres,  an  moyen  d'un 
écrou,  à  l'extrémité  antérieure  d'un  petit  axe  de  fer  dont  l'autre  extrémité  est 
portée  par  un  manche.  Pour  se  servir  de  l'appareil,  on  se  met  en  face  d'une  glace 
vers  laquelle  on  tourne  le  disque  avec  les  figures,  et  l'on  place  l'œil  de  manière  à 
'  y  voir  l'image  des  figures  à  travers  un  des  trous  du  grand  disque.  Dès  qu'on  fait 
tourner  l'appareil,  les  figures  qu'on  voit  dans  la  glace  semblent  exécuter  sur  place 


Fig.  145. 


les  mouvements  dont  elles  représentent  les  différentes  positions.  Désignons  par  les 
chiffres  1,  2,  3.;.  les  ouvertures  à  travers  lesquelles  l'œil  regarde  successivement, 
et  désignons  par  les  mêmes  chiffres  les  figures  qui  se  trouvent  sur  les  rayons  ainsi 
numérotés.  L'observateur,  en  regardant  dans  la  glace  par  l'ouverture  1,  voit 
d'abord  la  figure  1  sur  le  rayon  qui,  dans  la  glace,  paraît  passer  par  son  oeil;  aus- 
sitôt la  rotation  du  disque  déplace  l'ouverture  1,  et  le  carton  ne  lui  laisse  rien  voir 
jusqu'au  moment  où  l'ouverture  2  se  présente  devant  son  œil;  «ilors  la  Ggore  2  se 
trouve  à  la  place  où  était  la  figure  1  ;  puis  tout  disparaît  de  nouveau,  jusqu'^  ce  que 
l'ouverture  3  vienne  se  présenter  et  que  la  figure  3  appai*aisse  à  l'endroit  où  se 
trouvaient  précédemment  les  figures  1  et  2.  Si  ces  figures  étaient  pareilles  entre 
elles,  l'observateur  aurait  une  série  d'impressions  visuelles  séparées  mais  pareilles, 
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qai,  pour  une  rotallon  suffisamment  rapide,  se  confondraient  en  une  impression 
durable,  telle  qne  la  donnerait  un  objet  immobile.  Si,  au  contraire,  les  figures 
différent  un  peu  entre  elles,  les  sensations  lumineuses  se  confondront  aussi  en  un 
seul  objet,  mais  qui  paraît  se  modifier  d'une  manière  continue,  conformément  aux 
différences  des  images  successives. 

Sî  le  nombre  des  figures  n*est  pas  égal  à  celui  des  trous,  les  objets  paraissent 
a?ancer  ou  reculer.  —  Soient  n  ouvertures  et  m  figures,  les  nombres  m  et  n 
étant  peu  différents,  et  plaçons  d'abord  Tune  des  figures  sur  le  rayon  qui,  dans 
la  glace,  paraît  se  diriger  vers  l'œil  de  l'observateur.  Si  Ton  fait  tourner  le  disque 

de  Tare  — ,  un  nouveau  trou  vient  se  placer  devant  l'œil  de  l'observateur.  Mais 


alors  la  seconde  figure  est  éloignée  du  rayon  considéré  d'un  arc 


\  n         m  / 


Si 


cet  arc  est  assez  petit  pour  que  la*  deuxième  figure  soit  plus  rapprochée  qu'aucune 
des  autres,  de  la  position  primitive  de  la  première  figure,  on  est  amené  à  iden- 
tifier cette  figure  avec  la  précédente,  et  l'objet  paraît  s'être  déplacé  de  l'arc  corres- 
pondant Ordinairement  on  fait  m  égal  àn-)-louàn  —  1.  Dans  le  premier  cas, 
les  objets  paraissent  se  mouvoir  dans  le  même  sens  que  le  disque  ;  dans  le  second 
cas,  ils  paraissent  marcher  en  sens  inverse. 

Plus  les  ouvertures  du  grand  disque  sont  étroites,  plus  les  contours  des  images 
sont  nets,  mais  aussi  plus  elles  pâlissent  —  Uchatius  (1)  a  construit  un  appareil 
pour  projeter  ces  effets  sur  le  mur.  —  J.  Mûller  (2)  s'en  est  servi  très-utilement 
pour  représenter  les  particularités  des  mouvements  ondulatoires. 

lededaleum  de  W.  G.  Homer  est  un  appareil  du  même  genre,  seulement 
les  ooTertores  sont  pratiquées  dans  la  surface  d'un  cylindre  creux,  et  les  images 
sont  en  partie  sur  la  surface  intérieure  du  cylindre  et  en  partie  sur  la  base  ;  le 
mieux  est  de  les  éclairer  par  transparence. 

Dans  les  appareils  décrits  jusqu'ici,  les  figures  et  les  ouvertures  tournent  avec  la 
tnéme  vitesse  angulaire  ;  on  ob- 
tient une  nouvelle  série  de  phé- 
nomènes quand  les  vitesses  sont 
diflérentes. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  l'un 
des  appareils  les  plus  simples 
est  la  toupie  de  J.  B.  Oancer, 
de  Manchester  (fig.  1/^6),  qui 
rappelle  celle  représentée  par  la 
figure  i^i.  On  voit  que  l'axe 
porte  un  second  disque  percé 
d'ouvertures  de  différentes  for- 
mes, et  au  bord  duquel  est  atuché  un  fil.  Ce  second  disque  est  entraîné  par  son 
frottement  sur  l'axe,  mais  sa  rotation  est  moins  rapide,  à  cause  de  la  grande 


x*^< 


e 


(1)  Sitiimgsberichte  der  k.  k.  Akad.  lu  Wieii,  \,  482. 

(2)  Pogg,Ann.,lJi^iU  271. 
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résistance  qu'oppose  Tair  au  fil  qui  participe  à  son  mouvement.  Si  le  disque 
inférieur  porte  plusieurs  secteurs  différemment  colorés,  on  voit  se  multiplier  les 
ouvertures  du  disque  supérieur,  et  il  se  produit,  avec  les  différentes  couleurs  du 
disque  inférieur,  une  figure  très-bariolée  qui  semble  se  mouvoir  tantôt  par  sants, 
tantôt  d*un  mouvement  continu. 

Considérons  Tune  des  ouvertures  du  disque  supérieur,  et  comptons  les  angles  de 
rotation  à  partir  de  la  position  de  cette  ouverture  au  commencement  du  temps 
considéré.  L*œil  placé  sur  le  prolongement  de  l'axe  de  la  toupie  voit,  à  travers 
Touverture,  Tune  des  couleurs  du  disque  inférieur;  prenons  la  position  de  cette 
couleur  comme  origine  des  angles  mesurés  sur  le  disque  inférieur.  Supposons  que 
le  disque  supérieur  fasse  m  tours  et  le  disque  inférieur  n  tours  par  seconde,  tous  les 
deux  dans  le  même  sens;  Tare  dont  se  déplace  chaque  point  du  disque  supérieur  pen- 
dant le  temps  t  est  2nmt,  et  pour  les  points  du  disque  inférieur  il  est  2ir9ir.  De  deux 
points  qui  se  correspondaient  au  commencement  sur  les  deux  disques,  l'inférieur 
prend  donc,  dans  le  temps  r,  une  avance  de  2^:  {m-^n)  t;  donc,  après  le  temps  /, 
on  voit,  à  travers  l'ouverture  du  disque  supérieur,  une  partie  du  disque  inférieur 
éloignée  de  l'origine  de  l'arc  2n  (m  —  n]  t,  si  l'on  compte  les  arcs  positifs  dans 
le  sens  du  mouvement,  et  les  négatifs  dans  le  sens  opposé.  On  voit  qu'après  un 

1 
temps  t  = ,  toutes  les  couleurs  du  disque  inférieur  ont  été  vues  une  fois  à 

n  — m  ^ 

travers  l'ouverture,  et  que  leur  série  ne  fera  plus  que  se  reproduire  indéfiniment 

Mais  pendant  ce  temps,  l'ouverture  elle-même  a  avancé  del'arc  27tfnt=  2ir . 

et  la  série  des  couleurs,  telles  qu'elles  se  sont  suivies  sous  l'ouverture,  doit  paraître 
étendue  sur  cet  arc,  et  cela  dans  un  ordre  inverse  de  leur  position  sur  le  disqne,  si, 
comme  dans  l'appareil  décrit,  on  a  n  >  m.  La  même  série  de  couleurs  va  se  re- 
produire pendant  que  l'ouverture  avancera  d'un  second,  troisième,  etc.,  arc  de  la 

m  ^.  „ 

longueur  2w .  —  Si  1  on  a 


4 


d'où     n  =  (p-f-l)m, 


et  si/)  est  un  nombre  entier,  la  série  des  couleurs  se  sera  répétée  prédsémeot p 
fois  dans  l'ouverture  pendant  un  tour  entier  du  disque  supérieur,  et  reparaîtra, 
pour  chaque  nouveau  tour,  précisément  au  même  endroit  que  pour  le  premier.  Oo 
voit  alors,  sur  le  disque  supérieur,  un  cercle  coloré  immobile,  avec  p  répétitioiis 
des  couleurs  du  disque  inférieur.  Pour  peu  que  p  diffère  d'un  nombre  entier,  la 
position  des  couleurs  au  second  tour  cesse  de  coïncider  exactement  avec  ceOeda 
premier  tour,  et  le  cercle  coloré  paraît  se  déplacer. 
Si  l'on  a 

m     _      a  ^,  ^  Z'      .    3  > 


d'où       n=  Çp  +  i\m, 


p  étant  un  nombre  entier,  les  couleurs  prennent  de  nouvelles  positions  au  second 
tour,  mais  au  troisième  elles  reprennent  les  mômes  qu'au  premier;  au  quatrième. 
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les  mêmes  qu'au  second,  de  manière  qu*jl  peut  encore  se  produire  un  anneau  coloré 
immobile»  pourvu  que  la  toupie  tourne  assez  vite  pour  que  Timpression  produite 
sur  l'œil  persister  pendant  plus  de  deux  tours.  On  obtient  alors  une  répétition  de 
(2/7  + 1)  fois  la  même  série  de  couleurs,  mais  celle-ci.ne  reproduit  plus  la  suite 
des  couleurs  du  disque  inférieur,  mais  bien  les  combinaisons  deux  à  deux  des  cou- 
leur» diamétralement  opposées.  Si  Ton  a,  par  exemple,  »= 1,  d'où =  -, 

la  première  couleur  reparaîtra  à 


O* 

240 

480 

c*c8Uà-dire  120* 

7  20 

—             0 

960 

—         240 

etc.; 

ainsi  ce  sera  toujours  à  0«,  120<',  2kQ\  La  couleur,  au  contraire,  qui  lui  est  dia- 
métralement opposée^  reparaîtra  au  milieu  de  ces  arcs,  à 

120» 

360    c'est-à-dire       0» 
600         —  240 

etc., 

c'est-à-dire  aux  trois  mêmes  endroits  :  elle  se  combinera  donc  avec  la  première. 

En  général,  on  voit  facilement  que  si  la  fraction ,  réduite  à  sa  plus  simple 

expression,  devient  -,  et  que  la  durée  de  l'impression  sur  l'œil  est  supérieure 

à  celle  de  ^tours  du  disque  supérieur,  on  perçoit  p  répétitions  d'une  série  de  cou- 
leurs qui  proviennent  des  combinaisons  de  q  couleurs  équidistantes  du  disque 
îoférieur.  Si  la  durée  de  l'impression  est  moindre  que  celle  de  q  révolutions,  les 
couleurs  paraissent  sauter. 

Si  l'on  vient  à  iaire  varier  la  forme,  le  nombre  et  la  grandeur  des  onver- 
tares  du  disque  supérieur,  on  obtient  naturellement  des  images  caléidosco- 
piqoes  très-barioléès.  La  bigarrure  et  la  délicatesse  des  images  augmente  encore 
il  cause  d'oscillations  particulières  du  disque  supérieur.  On  entend,  en  effet,  un 
ronflement  de  la  toupie  dès  qu'on  y  a  placé  le  disque  supérieur,  et,  si  l'on  a  pris 
un  disque  inférieur  d'un  blanc  uniforme,  la  figure  du  disque  supérieur  ne  se 
transforme  pas  en  un  système  de  cercles  concentriques,  comme  cela  devrait  être, 
si  ce  disque  était  animé  d'une  vitesse  uniforme;  on  voit,  au  contraire,  un  grand 
nombre  de  répétitions  de  la  figure  découpée.  On  peut  conclure  de  là  que  la  rota- 
tion dn  disque  supérieur  subit  des  accélérations  et  des  ralentissements  alternatifs, 
qui  proviennent  sans  doute  du  frottement  de  ce  disque  sur  l'axe.  Il  se  produit,  de 
plus,  un  second  système  d'oscillations:  le  centre  du  disque  supérieur  va  et  vient 
dans  une  direction  horizontale,  ce  qu'on  peut  reconnaître  à  certaines  particula- 
rités de  la  figure  observée  au-dessus  d'un  disque  blanc. 

VanorthoKope  de  Plateau  produit  les  mêmes  effets  d^une  façon  plus  régulière, 
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^  Deat  poaliei  de  diamètre  dlBërent,  mobiles  indépétidammetit  l'une  de  Tdatic 
sur  le  même  axe,  sont  mises  en  mou?ement  pat*  deux  cordons  sans  fin  qui  pas- 
Mnt  tons  dent  sur  la  périphérie  d'iin  plateau  circulaire  commandé  par  ude 
manivelle.  L'une  des  poulies  porte  un  disque  transparent  ebUTert  d*un  dessin  dé- 
formé ;  l'autre,  un  disque  noir  percéd'une  oU  de  plusieurs  fentes.  Si  Ton  fidt  moa- 
Toir  les  disques,  on  voit  le  dessin  apparaître  sous  sa  forme  exacte. 

Nous  avons  vu  que,  si  m  représente  le  nombre  des  tours  de  l'écran  par  seconde, 
et  n  celui  des  tours  du  dessin,  tous  les  points  du  dessin  qui  sont  à  la  même  dis- 
tance du  centre  qu'un  certain  point  de  h  fente  apparaissent  successivement  der- 
rière la  fente  sur  un  arc  de  2  ir    ^     parcouru  par  cette  fente.  Or,  sur  l'image 

déformée  que  porte  le  disque  transparent,  ces  points  occupent  toute  la  péri- 
phérie. Si  l'on  suppose  donc  que  les  points  de  l'original  et  ceux  de  son  image 
déformée  soient  définis  par  des  coordonnées  polaires,  c'est-à-dire  par  leur  dis- 
tante au  centre,  p,  et  par  l'angle  m  que  fait  le  rayon  veaeur  avec  un  irayon  fixe, 
désignant  par  po  et  wo  les  valeurs  pour  la  véritable  image,  par  p^  et  6»^  celles  pour 
l'image  déformée,  on  a 

Po  =  f  I 
Wq  t  M|  ^  m  :  (m— n). 

Â  l'aide  de  ces  équations,  on  peut  construire  l'image  déformée  en  changeant 
l'angle  <a  suivant  le  rapport  indiqué.  Pour  que  les  mêmes  figures  reparaissent  à 

chaque  tour  des  disques,  il  faut,  comme  précédemment,  que  Tare  2  «  -3^ 

soit  uUe  partie  aliquote  de  la  périphérie,  et,  par  conséquent,  que  — —  soit  un 

nombre  entier,  positif  ou  négatif. 

Si  les  deux  disques  se  meuvent  dans  le  même  sens,  m  et  n  éunt  alors  positiit 
et  n  >  m,  Mo  et  mi  prennent  des  «gnes  contraires  et  doivent  être  portés  en  sens 

contraire.  La  quantité  =1 est  un  nombre  entier  négatif,  ai  —-  est 

^  m  iw  fl» 

un  nombre  entier,  p,  c'est-à-dire  si  le  disque  transparent  fait  exactement  p  tonn 

pendant  que  le  disque  noir  en  fait  un.  L'image  ae  reproduit  (p~  1)  fi»  sur  le 

pourtour  du  disque.  On  peut,  dans  ce  cas,  faire  p  fentes  équidistantes  sur  les 

rayons  du  disque  noir. 

Si  les  deux  disques  tournent  en  sens  contraire,  posant  Mi  =b  ~  ^â,  on  t 

et  il  faut  compter  les  angles  dans  le  même  sens.  Si  ^  ss  Pi  p  étant  oià  sombre 

entier^  le  nombre  des  images  devient  />  -f  1,  et  l'on  peut  encore  pratiquer  ;>  fentes 
dans  le  disque  noir. 

Quand  enfin  les  rotations  sont  de  même  sens,  m  et  n  étant  positib,  si  m  >  n. 
wo  et  W|  affectent  encore  le  même  signe,  mais  tandis  que,  jusqu'ici,  U|  était  égal 
ou  supérieur  à  wo ,  il  devient  moindre.  Dans  les  cas  précédents,  l'image  déformée 
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poimit  oecuper  toate  It  périphérie  da  cercle,  et  chaqae  image  exacte  n*en  occupait 
qu'âne  partie  aliqtiote.  Dans  le  cas  actuel,  aa  contraire^  ta  plus  grande  Valeur  de  «o 

est  évidemment  2  ir,  et,  par  suite,  la  plus  grande  valeur  de  «,  est  A  —  ~  j  2ir. 

L'image  déformée  peut  donc  aussi  être  répétée  plusieurs  fois  sur  le  disque  trans- 
puent,  et  il  est  même  avantageux  de  le  faire  pour  avoir  plus  de  lumière.  Afin  que, 
dans  ce  cas,  on  revoie  toujours  la  même  image,  il  fiiut  que  le  maximum  indiqué 

pour  «1^  soit  une  partie  allquote  de  la  périphérie,  c'est-^nlire  que  ■  ^  soit  un 
iMMobre  entier^  p,  d'uû  : 

«  ^P  — < 

m  p 

Dans  ces  conditions,  le  nombre  de  répétitions  possiblesderimage  déformée  est  p, 
et  l'image  exacte  est  simple.  On  peut  faire  le  nombre  des  fentes  égal  à/) — 1* 

Mais  on  peut  aussi,  dans  ce  cas,  ne  faire  qu'une  seule  fente  et  modifier  un  peu 
l'image  déformée  dans  ses  répétitions,  de  manière  à  lui  faire  représenter  différentes 
phases  d'un  même  mouvement  :  on  obtient  alors  une  image  exacte  qui  paraît  exé- 
cuter ce  mouvement. 

Si  l'on  veut  conserver  exactement  les  rapports  des  nombres  de  tours  m  et  iii  il 
est  nécessaire  de  Êtlre  tourner  les  axes  au  moyen  d'engrenage&  Avec  tes  poulies, 
les  rapports  des  diamètres  et  la  structure  des  fils  présentent  inévitablement  des 
irrégularités  qui  ont  pour  effet  de  laire  tourner  peu  à  peu  les  images  exactes 
autour  du  centre  du  disque.  Cette  inévitable  inexactitude  du  mouvement  par  les 
fils  a  servi  à  Plateau  pour  produire  un  changement  de  couleur  très-lent  :  sur  deux 
poulies  aussi  égales  que  possible,  il  fixait  respectivement  un  disque  transparent 
avec  des  secteurs  colorés  d'égale  largeur,  et  un  disque  noir  dans  lequel  étaient 
découpés  un  ou  deux  secteurs  égaux.  Si,  au  commencement,  l'ouverture  se 
trouve  exactement  devant  un  des  secteurs  colorés  du  disque  postérieur,  la  rota» 
tion  fidt  apparaître  cette  couleur  sur  tout  le  champ  ^  mais  peu  à  peu  la  position 
relative  des  disques  se  modifie,  il  vient  s'ajouter  successivement  une  partie  de  plus 
en  plus  grande  de  la  couleur  du  secteur  voisin,  la  quantité  de  la  couleur  du  pre« 
mier  secteur  diminue  d'autant  On  obtient  ainsi  un  changement  de  couleur  très- 
lent  et  très-insensible. 

Il  convient  de  parler  encore  ici  de  certaines  courbes  qui  apparaissent  lorsque 
deux  séries  de  tiges  droites  ou  courbes  se  meuvent  l'une  derrière  l'autre.  --*  Le  pre^ 
mier  exemple  qui  attira  l'attention  sur  ces  courbes  fut  celui  des  figures  que  donnent 
ks  roues  d*une  voiture  en  passant  derrière  une  grille  (1).  Le  cas  le  plus  simple 
de  ce  genre  est  celui  observé  par  Faraday.  Deux  roues  dentées  pareilles  tournent 
npidement,  en  sens  contraire,  sur  le  même  axe.  Les  dents  de  chaque  roue  dis- 
paraissent par  la  rapidité  de  la  rotation;  mais  en  se  plaçant  de  manière  à  voir  l'un 


(1)  ROOKT,  in  Phil.  TransaeU,  1826,  1, 131.  —  Pogg.  Ann,,  V,  03.  —  Platxau,  tôirf., 
XX,  319.  —  Faxadat,  ibid.,  XXII,  601.  —  Emsmahw,  ibid.,  LXIX,  326. 
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des  engrenages  à  travers  Tautre,  on  aperçoit  une  roue  immobile»  à  dents  deux  fois 
plus  nombreuses  que  celies  des  roues  employées.  Supposons  que  les  dents  soient 
claires  sur  fond  obscur;  dans  leur  rotation  rapide,  les  dents  claires  de  chaque  roue 
répandent  uniformément  une  certaine  quantité  de  lumière  sur  le  fond,  et  les  deux 
séries  de  dents  réunies  amènent  une  quantité  double  de  lumière  sur  les  parties 
du  fond  où  se  projettent  alternativement  les  dents  de  chaque  rangée.  Dans  les 
parties,  au  contraire,  où  une  dent  de  la  rangée  antérieure  en  cache  une  de  la 
rangée  postérieure,  la  lumière  de  cette  dernière  est  éclipsée  un  instant,  et,  par 
suite,  ces  endroits  paraissent  moitié  moins  éclairés  que  ceux  où  les  deux  dents 
envoient  successivement  leur  lumière  à  Tœil  sans  aucun  obstacle.  Ainsi,  dans  la 
figure  éclairée  que  forment  les  rangées  de  dents,  les  endroits  où,  dans  le  mou- 
vement, les  dents  sont  amenées  à  coïncider,  paraissent  plus  sombres.  Soit  «  Tangle 
d'écartement  des  dents,  et  partons  d'une  position  où  les  dents  se  recouvrent,  il 
se  prodoit  une  seconde  coïncidence  quand  les  roues  ont  tourné  chacune  de  V«  «*« 
Tune  dans  un  sens,  l'autre  en  sens  contraire.  Les  parties  obscures  ne  sont  donc 
écartées  que  de  '/s  »»  '^ur  nombre  est  par  conséquent  double  de  celui  des  dents. 
On  peut  employer  une  seule  roue,  d'après  la  remarque  de  Billet  Sélis,  en  plaçant 
derrière  cette  roue  un  miroir  concave  qui  forme,  à  la  place  même  de  la  roue, 
une  image  identique  avec  l'objet,  mais  renversée.  Cette  méthode  s'applique  très- 
heureusement  pour  montrer  comment  un  filet  d'eau  se  résout  en  gouttes. 

Emsmann  a  remarqué  un  phénomène  du  même  genre  qui  se  produit  quand  on 
fait  fonctionner  l'appareil  à  force  centrifuge,  destiné  à  démontrer  l'aplatissement 
de  la  terre.  On  sait  que  cet  appareil  est  formé  de  deux  cercles  élastiques  d*acier 
qui  représentent  deux  méridiens  terrestres  perpendiculaires  entre  eux  :  quand  on 
les  fait  tourner  rapidement  autour  de  la  ligne  qui  représente  l'axe  de  la  terre,  la 
force  centrifuge  leur  fait  prendre  une  forme  elliptique.  Gomme  ils  réfléchissent 
fortement  la  lumière,  ils  étalent  une  clarté  sur  la  sphère  qu'ils  décrivent,  et  l'on 
voit  apparaître  des  lignes  obscures,  sur  cette  surface,  aux  endroits  où  les  deux  arcs 
sont  vus  l'un  derrière  l'autre.  Le  principe  général  de  ces  phénomènes  a  été  énoncé 
par  Plateau  :  Lorsque  deux  courbes  lumineuses  tournent  dans  le  champ  visuel  avec 
une  vitesse  suffisante  pour  produire  une  illumination  constante  de  la  sorbce 
qu'elles  décrivent,  on  voit,  dans  ce  champ  lumineux,  une  ligne  obscure  qui 
joint  les  points  d'intersection  successifs  des  courbes,  si  toutefois  la  lumière  de  Tune 
ne  peut  pas  traverser  l'autre. 

La  durée  de  la  sensation  lumineuse,  évaluée  par  Newton  (1),  à  une  seconde  a  été  me- 
surée plus  exactement  depuis  par  Segner  (2),  d'Arcy  (3),  Cavallo  (h),  qui  trouvèrent  res- 
pectivement 30,  8  et  6  tierces  pour  la  plus  grande  durée  de  la  sensation  produite  pstr  un 
charbon  ardent  qu'on  fait  tourner  en  cercle.  Pabhot  (5)  trouva  que  la  sensation  persiste  moins 
longtemps  dans  une  chambre  éclairée  que  dans  Tobscurité.  Citons  encore  les  mesures  plus 


(1)  Optice,  quœstio  xvi. 

(2)  De  raritate  luminis.  Gott.,  17A0. 

(3)  Mém.  de  Pans,  1765,  p.  450. 

(4)  Hist.  nat.,  iibers.  v.  Trommsdorf,  IIÎ,  132. 

(5)  Entretiens  sur  la  physique.  Dorpat,  1819-24,  III,  235. 
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récentes  de  Platbau  (1)  suir  les  différentes  durées  de  sensation  des  différentes  couleurs, 
ainsi  que  celles  d'EHSMANN  (2). 

MusscHEHiiBOEK  (3)  parle  des  disques  chromatiques,  sans  nommer  aucun  observateur 
plus  ancien.  Des  formes  particulières  de  ces  disques  ont  été  décrites  par  E.  G.  Fischer  (&), 
LCdigu  (5),  BUSOLT  (6). 

Nous  avons  mentionné  plus  haut  la  découverte  presque  simultanée  des  disques  strobosco- 
piques  par  Plateau  et  par  Stahpfer,  à  la  fin  de  Tannée  1832.  La  construction  de  Tanor- 
thoscope  par  Plateau  (7)  date  de  janvier  1886.  Ce  dernier  a  aussi  ikit  des  travaux  nom- 
breux et  complets  sur  la  théorie  des  phénomènes  en  question. 
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S  %9.  -*  De«  modiflealloH*  ««  TezelisilitUlé, 

Nous  avons  vu  qu'après  raction  de  la  lumière  sur  la  rétine,  l'état 
d'excitation  de  TappareU  nerveux  visuel  persiste  pendant  quelque  temps, 
et  que  cette  persistance  de  l'impression  est  surtout  facile  à  remarquer 
lorsque  après  avoir  regardé  des  objets  éclairés,  on  dirige  l'œil  sur  un 
champ  visuel  tout  à  fait  obscur.  On  trouve,  en  outre,  qu'après  l'action 
d'une  lumière  sur  une  portion  quelconque  de  la  rétine,  cette  portion 
modifiée  perçoit  la  lumière  incidente  d'une  autre  manière  que  les 
parties  de  la  rétine  qui  n'ont  pas  été  afiectées  préalablement.  Il  s'agit 
donc  aussi  d'une  modification  apportée,  par  l'action  de  la  lumière,  dans 
la  manière  dont  l'appareil  nerveux  visuel  est  sensible  aux  excitants 
extérieurs. 

Nous  rechercherons  donc  principalement,  dans  ce  paragraphe^  quelles 
sont  les  sensations  qui  se  produisent  par  l'action  de  la  lumière  exté- 
rieure sur  une  portion  de  la  rétine  qui  a  été  préalablement  afiectée  par 
une  lumière  brillante.  Ajoutons  cependant  tout  d'abord  qu'il  nous 
fiiudra  étudier,  en  môme  temps,  une  partie  des  phénomènes  qui  se  pré- 
sentent dans  le  champ  visuel  obscur  en  apparence,  car,  en  réalité,  il 
n'y  a  pas  de  champ  visuel  complètement  ohscur  :  même  lorsqu'on 
exclut  toute  lumière  extérieure,  il  reste  toujours  une  certaine  excitation 
faible  de  la  rétine  par  des*  causes  internes,  et  qui  produit  \e  chaos  lu- 
mineux ou  lumière  propre  du  champ  visuel  obscur  déjà  mentionné  au 
S 17.  Or  l'excitabilité  de  la  rétine  paraît  modifiée  à  l'égard  de  ces  exci- 
tations interne^  comme  pour  la  lumière  objective  ;  aussi  les  phéno- 
mènes qui  se  présentent  dans  le  champ  visuel  obscur,  après  que  l'exci- 
tation de  la  réône  a  complètement  cessé,  appartiennent-ils  à  notre  sujet. 
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Je  ferai  encore  remarquer  que,  dans  des  lieux  éclairés,  l'occlusion  des 
paupières  ne  suffit  pas  pour  débarrasser  le  champ  visuel  de  toute  lu- 
mière objective,  comme  on  le  constate  à  l'obscurité  plus  grande  qui  se 
produit  en  serrant  plus  fortement  les  paupières  ou  en  ajoutant  la  main. 
A  l'éclairage  direct  du  soleil,  il  ne  suffit  même  plus  d'appliquer  la  main 
sur  les  yeux  :  elle  laisse  passer  encore  une  quantité  très-perceptible  de 
lumière  rouge.  Aussi  lorsque  nous  parlerons,  par  la  suite,  d'un  champ 
visuel  complètement  obscur,  il  faut  entendre  par  là  le  champ  visuel  tel 
qu'il  se  présente  dans  une  chambre  complètement  obscure,  débarrassée 
de  toute  lumière  objective,  ou  bien  comme  on  le  voit  dans  une  chambre 
claire  lorsqu'on  ferme  les  yeux  en  y  appliquant  hermétiquement,  mais 
sans  pression,  la  main  ou  un  linge  opaque  et  foncé. 

Dans  ce  qui  suit,  je  désignerai  sous  le  nom  de  lumière  primaire ^ 
celle  qui  agit  d'abord  sur  la  rétine  et  en  modifie  l'excitabilité,  et  sous 
celui  de  lumière  réagissante^  celle  qui  agit  sur  la  rétine  modifiée,  parce 
qu'elle  nous  représente,  pour  ainsi  dire,  le  réactif  au  moyen  duquel 
nous  examinons  l'excitabiUté  de  la  rétine. 

Ce  sujet  nous  présente  des  phénomènes  d'une  variété  considérable,  et 
bien  qu'un  assez  grand  nombre  d'observateurs  distingués  s'en  soient 
occupés,  il  reste  encore,  sur  bien  des  points,  des  incertitudes  et  des 
lacunes.  La  difficulté  provient  de  ce  que  chaque  observateur  qui  en- 
treprend cette  étude  a  besoin  d'un  certain  temps  pour  s'exercer  suffi- 
samment à  saisir  et  à  interpréter  avec  exactitude  les  phénomènes  en 
question,  et,  d'un  autre  côté,  la  plupart  des  expériences  fatiguent  les 
yeux  à  un  tel  point,  que,  si  on  les  continue  trop  longtemps,  il  peut  s'en- 
suivre, pour  les  yeux  et  les  nerfs,  des  maladies  graves  et  dangereuses. 
Aussi  la  plupart  des  observateurs  n'ont-ils  pu  constater  et  découvrir, 
jusqu'à  présent,  qu'un  nombre  de  faits  relativement  restreint,  et  il  est 
prudent  d'engager  les  personnes  qui  voudront  faire  de  semblables  expé- 
riences, à  n'en  faire  qu'un  petit  nombre  chaque  jour,  et  à  les  aban- 
donner pour  longtemps  dès  qu'elles  sentiront  de  légères  douleurs  se 
manifester  dans  les  yeux  ou  dans  la  tête,  soit  après  les  expériences,  soit 
en  regardant  une  lumière  brillante  ou  des  couleurs  vives;  il  faut  s'ar- 
rêter également  dès  que  les  couleurs  accidentelles  conunencent  à  devenir 
plus  vives  et  plus  durables  que  dans  l'œil  normal. 

Nous  distinguons  les  images  accidentelles  ou  consécutives  en  posi- 
tives  et  négatives^  de  la  même  manière  qu'on  distingue  les  images  pho- 
tographiques en  positives  et  en  négatives.  Les  images  positives^  aux- 
quelles on  peut  appliquer  plus  spécialement  le  nom  d*images  persis- 
tantesy  sont  celles  où  les  parties  claires  et  obscures  de  Tobjet  paraissent 
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i'  également  claires  et  obscures  ;  les  images  négatives  sont  celles  où  les 

i  parties  ckûres  de  l'objet  se  dessinent  en  sombre,  et  réciproquement. 

I  I.  —  Je  décrirai  d'abord  la  marche  des  phénomènes  en  ne  tenant 

compte  que  de  l'intensité  lumineuse,  et  non  de  la  permutation  des  cou- 
leurs, qui  accompagne,  dans  la  plupart  des  cas,  la  variation  de  l'inten- 
sité, et  qu'on  peut  probablement  expliquer  par  une  durée  différente  des 
diverses  périodes  du  phénomène  pour  les  diverses  couleurs.  —  Pour 
bien  pouvoir  observer  la  marche  normale  des  imites  consécutives,  il 
est  nécessaire  d'écarter  d'abord  de  la  rétine  les  images  accidentelles 
des  sensations  lumineuses  précédentes;  à  cet  effet,  il  est  ordinairement 
nécessaire  et  suffisant  de  maintenir  pendant  quelques  minutes  les  yeux 
soigneusement  couverts,  jusqu'à  ce  qu'on  ne  voie  plus,  dans  le  champ 
visuel  obscur,  que  le  chaos  lumineux  dont  on  apprend  facilement  à 
reconnaître  les  figures  particulières  (le  plus  souvent  ce  sont  des  sortes 
de  flocons  lumineux  séparés  par  des  lignes  foncées  arborescentes  et 
réticulées).  Lorsqu'on  ne  voit  plus  aucun  fragment  de  dessins  d'objets 
extérieurs,  et  qu'il  n'en  apparaît  plus  lorsqu'on  laisse  pénétrer  de  la 
lumière  très-fmble  à  travers  les  paupières  fermées,  l'œil  est  préparé 
pour  recevoir  l'impression. 

Si  l'on  dirige  les  yeux  pendant  quelques  instants  vers  un  objet 
lumineux  tel  que  la  surface  d'une  fenêtre,  ou  si,  mieux  encore,  on 
laisse  les  yeux  immobiles,  en  se  bornant  à  les  découvrir  pour  un  mo- 
ment, on  voit  apparaître  aussitôt  l'image  positive  dont  nous  avons 
parlé  au  paragraphe  précédent.  —  Cette  image  est  d'autant  plus  nette 
et  plus  distincte,  qu'on  a  moins  changé  la  direction  de  l'œil,  et  je 
trouve  qu'elle  offre  sa  plus  grande  intensité  lorsque  la  lumière  primaire 
n'a  agi  sur  l'œil  que  pendant  un  tiers  de  seconde  environ.  Les  phé- 
nomëoes  mentionnés  dans  le  paragraphe  précédent  nous  ont  appris  que 
pendant  les  premiers  moments,  l'intensité  de  l'excitation  produite  aug- 
mente ;  mais  elle  atteint  très-rapidement  son  TnaTîmiinri.  Si  l'éclaire- 
ment  dure  plus  d'un  tiers  de  seconde,  l'excitation  persistante  de  la 
substance  du  nerf  optique  diminue  rapidement  d*intensité,  ce  dont 
nous  donnerons  plus  loin  la  cause  probable.  Du  reste,  plus  la  lumière 
primaire  est  intense,  plus  l'image  persistante  est  claire  et  plus  elle  dure 
longtemps.  Il  faut  remarquer  ici  que,  dans  cette  image,  on  peut  sou- 
vent distinguer  des  dégradations  de  l'intensité  que  la  plus  gi-ande  clarté, 
empêchait  de  distmguer  dans  l'examen  direct.  Si  l'on  éteint,  par 
exemple,  brusquement  une  lampe  à  mèche  cylindrique,  en  portant  le 
regard  sur  la  flamme  au  moment  de  tourner  le  bouton,  on  reconnaît 
dans  l'image  persistante  que  les  bords  sont  plus  lumineux  que  le  milieu 
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de  la  flamme,  différence  qu'on  remarque  difficilement  à  robaenration 
directe  (voyez  §  21).  Aubert  a  fait  une  remarque  analogue  sur  les  images 
persistantes  de  l'étincelle  électrique  :  à  la  vision  directe,  l'étincelle 
présente  l'aspect  d'une  bande  lumineuse  un  peu  vague,  tandis  que, 
dans  l'image  consécutive,  elle  offre  celui  d'une  ligne  nettement  des- 
sinée. On  peut  obtenir,  d'après  la  méthode  décrite,  des  images  censé* 
cutives  d'objets  modérément  éclairés,  par  exemple,  de  papier  blanc 
éclairé  au  degré  suffisant  pour  lire,  Qt  qui  restent  perceptibles  pendant 
environ  deux  secondes,  tandis  que  la  brillante  image  persistante  du 
soleil  se  conserve  souvent  pendant  plusieurs  minutes. 

Poiu*  obtenir  les  images  persistantes  positives  dans  toute  leur  pureté, 
il  flEtut  seconfbrmer  aux  incÛcations  suivantes.  •»<•  Pendant  leur  produo* 
tion  et  leur  observation,  il  faut  éviter  avec  noin  tout  mouvement  de 
l'œil,  tout  mouvement  violent  du  corps,  car  ces  mouyements  les  font 
toujours  disparaître  pour  un  certain  temps.  Après  être  resté  assis  pen- 
dant un  temps  suffisant,  avec  les  yeux  fermés  et  soigneusement  recou* 
verts,  on  les  dirige  vers  l'objet  sans  les  découvrir,  puis  on  s'efforce  de 
les  laisser  absolument  immobiles,  tandis  qu'on  retire  rapidement  les 
mains  pour  les  réappliquer  aussitôt  devant  les  yeux.  Ce  mouvement 
des  mains  doit  être  exécuté  avec  aisance,  sans  secousse  et  sans  efifort, 
de  manière  à  ne  produire  aucun  soubresaut  du  corps.  Quand  on  s'est 
bien  exercé  à  cette  manœuvre,  on  réussit  parfois  à  voir  l'image  pertis^ 
tante  avec  tant  de  netteté  et  d'éclat,  qu'on  croirait  continuer  &  voir 
l'objet  véritable,  comme  si  les  mains  étaient  devenues  transparentes. 
On  a  asseï  de  temps  pour  reconnaître,  sur  ces  images  persistantes,  une 
quantité  de  détails  qu'on  n'avait  pas  eu  le  temps  de  remarquer  pendiint 
l'observation  directe. 

Les  surfaces  peu  éclairées  disparaissent  les  premières,  sans  qu9  leur 
couleur  se  modifie  notablement  ;  les  parties  claires  persistent  le  plus 
longtemps,  et  leur  couleur  passe  par  des  nuances  bleuâtre^  pour  affec« 
ter  successivement  un  rose  violacé  et  un  rouge  jaune.  Pendant  que  les 
parties  les  plus  claires  passent  du  bleu  au  violet,  le  dessin  de  Timage 
accidentelle  devient  souvent  assez  conftis  ;  œla  m^  parait  tenir  à  ee  que 
les  parties  claires  ont  alors  perdu  relativement  plus  d^  lumière  que  les 
parties  sombres,  que  les  deux  ont  atteint  à  peu  près  la  même  intensité  i 
de  plus,  comme  on  le  verra  plus  en  détail  dans  le  paragraphe  suivant, 
nous  ne  pouvons,  en  général,  bien  distinguer  que  des  états  d'excita^ 
tion  variables  de  la  rétine,  tandis  que  nous  perdons  rapidement  la 
faculté  de  distinction  pour  des  états  d'excitation  constants.  Plus  tard, 
les  objets  peu  éclairés  deviennent  tout  à  fUt  obscurs  dans  Timage  acci- 
dentelle positive,  tandis  que  les  plus  clairs  restent  seuls  asses  long^ 
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temps  visibles,  mais  colorés  en  rose,  Ces  circonstances  m'ont  frappé 
particulièrement  en  observant  l'image  accidentelle  d'un  tapis  clair  sur 
une  partie  duquel  tombait  un  faisceau  de  lumière  solaire«  Il  y  eut  un 
moment  où  je  voyais  complètement  le  dessin  du  tapis«  mais  partout 
d'une  clarté  uniforme,  la  bande  de  lumière  solaire  cessant  de  trancher 
sur  le  reste.  Puis  le  dessin  du  tapis  s'efiaça,  la  bande  lumineuse  apparut 
de  nouveau  avec  une  coloration  rose,  et  persista  pendant  longtemps* 
On  conçoit  donc  que,  pour  certains  degrés  déterminés  de  l'édairage, 
le  dessin  de  l'image  puisse  devenir  très-<cQnfus,  en  tout  ou  en  partie, 
pour  redevenir  plus  net  ensuite,  c'est-à-rdire  que  l'image  peut  sembler 
disparaître  presque  entièrement,  puis  s'éclaircir  de  nouveau.  Mais  en  y 
portant  plus  d'attention,  on  remarque  que  le  fond  de  l'image  est  senai-r 
blement  plus  clair  pendant  que  le  dessin  est  confus  que  lorsque  lea 
parties  les  plus  claires  reparaissent  sur  un  fond  tout  à  fait  noir.  Aussi, 
dans  ces  cas,  la  sensation  lumineuse  n'a-t^le  pas  disparu  pour  repa^ 
rattre  :  c'est  seulement  la  différence  entre  les  parties  plus  ou  moins 
claires  qui  s'est  affaiblie  pour  un  certain  temps,  et  la  faculté  de  la  per^ 
cevoir  qui  a  cessé,  jusqu'à  ce  que  l'image  accidentelle  soit  redevenue 
sensible,  grÂce  à  une  nouvelle  modification  de  couleur  et  d'intensité.  J'ai 
toi^ours  observé,  du  reste,  sur  des  images  qui  contenaient  beaucoup 
d'objets  d'intensité  trèa-diverse,  que  plus  un  objet  est  lumineux,  plus 
sa  disparition  totale  de  l'image  positive  est  lente.  Cependant  Aubert  a 
tronvi  sur  des  images  accidentées  faibles,  comme  l'étaient  probable- 
ment celles  qu'il  a  obtenues  en  éclairant  les  objets  par  l'étinceUe  élec- 
trique, que  les  images  accidentelles  positives  duraient  plus  longtemps 
aprài  de^  étincelles  faibles  qu'après  des  éiincelles  fortes. 

Si  l'on  a,  au  contraire,  déplacé  violemment,  pressé  ou  ébranlé  l'oeil 
en  l'ouvrant  et  le  fermant,  on  voit  au  premier  instant  un  chaos  lumi^ 
neux  confus,  où  le  développe  ensuite  peu  h  peu  l'image  persiatante. 
De  mâme,  l'image  accidentelle  déjà  développée  disparaît  momentané- 
ment ou  tout  i  fait,  sous  l'influence  d'un  mouvement,  d'une  8ecous^e| 
d'une  pression  ou  île  la  lumière  extérieure, 

lx)rsque  la  lumière  extérieure  n'a  agi  que  très^peu  de  temps,  qu'elle 
n*A  pas  été  éblouissaute  et  que  le  champ  visuel  est  maintenu  à  l'abri  de 
toute  trace  de  lumière  extérieure,  l'image  positive  disparaît  ordinaire^ 
ment  sans  passer  à  l'état  négatif.  Mais  si  pendant  que  l'image  positive 
est  encore  visible,  ou  même  un  peu  plus  tard,  on  dirige  le  regard  vers 
une  surface  uniformément  éclairée,  ou  si  on  laisse  pénétrer  de  la  lu* 
miëre  à  travers  les  paupières  fermées,  on  voit  apparaître  une  image 
négative.  Plus  l'image  positive  est  pronçncée,  plus  la  lumière  réagis- 
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santé  doit  être  intense  pour  la  transformer  en  image  négative.  Il  existe 
toujours  une  certaine  intensité  de  la  lumière  réagissante  pour  laquelle 
l'image  disparait  sans  devenir  négative.  Si  la  lumière  réa^ssante  est 
plus  forte,  il  se  produit  une  image  négative  ;  si  elle  est  plus  faible, 
l'image  reste  positive  et  devient  seulement  plus  confuse.  Du  reste,  la 
netteté  de  l'image  négative  augmente  avec  l'intensité  de  la  lumière 
réagissante,  jusqu'à  ce  que  cette  intensité  ait  atteint  le  degré  le  plus 
favorable  pour  reconnaître  de  faibles  différences  de  l'intensité  lumi- 
neuse ;  au  delà,  elle  diminue  de  nouveau.  On  peut  donc  obtenir  des 
images  accidentelles  même  pour  une  lumière  primitive  fdble,  et  de  la 
lumière  réagissante  forte,  mais  il  faut  beaucoup  d'attention  pour  les 
voir,  car  elles  s'évanouissent  très-rapidement  Ainsi,  quelque  temps 
après  la  disparition  de  l'image  positive,  on  peut  voir  l'image  néga- 
tive sur  des  surfaces  éclairées,  puis  elle  pâlit  et  disparaît  peu  à  peu  ; 
on  peut  même  l'apercevoir  dans  un  champ  visuel  tout  à  fait  obscur  ; 
elle  y  apparaît  conune  une  diminution  de  la  lumière  propre  de  la  rétine. 
Cette  lumière  propre  parait,  en  général,  un  peu  plus  claire,  par  con- 
traste, dans  le  voisinage  de  l'image  accidentelle  obscure. 

Lorsque  la  lumière  primaire  est  très-intense,  l'image  accidentelle 
négative  gagne  en  netteté  et  en  durée.  On  distingue  aussi,  dans  l'image 
accidentelle  négative,  les  parties  d'un  objet  éblouissant,  employé  comme 
objet  éclairant  primaire,  qui  possèdent  des  intensités  lumineuses  objec- 
tivement différentes  sans  que  ces  différences  soient  perceptibles  à  l'exa- 
men db^ct  de  l'objet.  C'est  ainsi  qu'après  avoir  regardé  le  soleil  cou- 
chant, j'ai  souvent  remarqué  que  des  objets  qui  recouvraient  une  partie 
du  disque  solaire,  et  qui,  à  cause  de  l'irradiation,  restaient  absolument 
inaperçus  lorsque  je  regardais  directement  le  soleil,  apparaissaient^net- 
tement  dans  l'image  acddentelle  négative.  On  peut  voir  de  cette  ma- 
nière jusqu'à  de  petits  objets,  comme  des  branches  et  des  feuilles 
d'arbres.  Ainsi  l'excitabilité  des  parties  de  la  rétine  qui  ont  reçu  l'image 
du  disque  solaire  même  subit  une  modification  consécutive  plus  grande 
que  celle  des  parties  de  la  rétine  qui  ont  reçu  les  cercles  de  diffusion 
et  la  lumière  diffuse,  bien  qu'il  n'ait  pas  été  possible  de  discerner  la 
sensation  primitive  de  ces  deux  agents.  C'est  pour  cette  même  raison 
que  les  images  accidentelles  du  soleil  sont  d'abord  plus  grandes  que 
le  disque  solaire  lui-même,  pour  devenir  ensuite  plus  petites  ;  au  com- 
mencement, il  vient  s'associer  sur  le  bord  externe  du  soleil  une  image 
consécutive  des  cercles  de  diffusion  qui  devient  plus  rapidement  néga- 
tive et  disparaît  plus  vite  que  celle  du  milieu  du  disque,  où  toute 
l'intensité  du  soleil  a  exercé  son  influence. 

La  durée  de  l'éclairement  primaire  exerce  sur  l'image  accidentelle 
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négative  une  influence  autre  que  sur  l'image  positive.  En  eflet,  l'inten- 
sité de  l'image  négative  augmente  avec  la  durée  de  l'action  lumineuse, 
et  ce  n'est  que  pour  une  durée  assez  longue  qu'elle  parait  tendre  peu 
à  peu  vers  un  maximum.  Un  éclairement  très-intense  peut  même,  s'il 
dure  longtemps,  amener  une  modification  persistante  de  la  partie  cor- 
respondante de  la  rétine  :  Boyle  en  cite  un  exemple,  et  Ritter  (1) 
l'apprit  à  ses  dépens,  après  avoir  regardé  directement  le  soleil  pendant 
10  à  20  minutes.  Aussi  est-il  bon,  pour  la  production  d'images  néga- 
tives distinctes,  de  faire  durer  assez  longtemps  (de  6  à  10  secondes 
environ,  pour  une  lumière  modérée)  l'éclairement  primaire.  L'image 
accidentelle  positive  est  alors  faible  et  disparaît  rapidement,  tandis  que 
l'image  négative  est  plus  prononcée  et  dure  plus  longtemps.  Ainsi, 
lorsqu'on  a  regardé  des  nuages  éclairés,  à  travers  la  fenêtre,  pendant 
un  tiers  de  seconde,  l'image  accidentelle  positive  disparaît  après  12  se- 
condes environ,  tandis  que  l'image  négative  sur  fond  clair  peut  per- 
sister environ  2i  secondes.  En  regardant,  au  contraire,  les  mêmes  nuages 
pendant  A  ou  6  secondes,  j'ai  vu  l'image  négative  ne  disparaître  qu'après 
8  minutes.  Je  maintenais  le  champ  visuel  dans  une  obscurité  complète, 
et  je  Isdssais  seulement  arriver,  de  temps  en  temps,  un  peu  de  lumière 
à  travers  les  paupières  fermées,  pour  voir  si  l'image  accidentelle  sub- 
sistait epcore. 

Pour  obtenir  une  image  négative  très-nettement  dessinée ,  il  est 
nécessaire,  pendant  la  durée  de  l'éclairement,  de  fixer  invariable- 
ment un  pomt  déterminé  de  l'objet  éclairé.  Dans  l'image  accidentelle 
négative,  on  peut  mieux  encore  que  dans  l'image  positive,  plus  fugace, 
reconnaître  des  détails  qu'on  n'a  pas  remarqués  dans  l'observation 
directe.  Si  l'on  a  fixé,  l'un  après  l'autre,  deux  points  différents  de 
l'objet,  on  reconnaît  deux  images  accidentelles  qui  se  recouvrent  en 
partie.  C'est  ainsi  que  si  le  soleU  se  trouve  dans  le  champ  visuel,  après 
aveu-  promené  rapidement  le  regard  dans  ce  champ,  on  peut  obtenir, 
dans  limage  accidentelle,  la  figure  du  trajet  que  l'image  du  soleil  a 
tracé  sur  la  rétine.  Si  l'on  a  fixé,  par  moments,  le  regard  sur  différentes 
parties  du  champ  visuel,  on  obtient  en  conséquence  des  images  acci- 
dentelles rondes  et  plus  intenses  du  soleil,  qui  restent  plus  longtemps 
positives,  et  qui,  une  fois  devenues  négatives,  deviennent  plus  obscures 
et  persistent  plus  longtemps.  Ces  images  sont  reliées  par  des  bandes 
étroites  et  estompées  qui  sont  également  'claires  au  commencement, 
mais  qui  se  foncent  bientôt  en  devenant  négatives,  et  qui  sont  d'autant 
plus  faiblement  dessinées,  que  le  mouvement  de  l'^il  a  été  plus  rapide 

(1)  Beitrife  tiir  ntheren  Kenntnist  des  GalTanûmus,  1805,  \\y  175*181. 
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pour  la  partie  correspondante.  Ces  bandes  sont  plus  étroites  que  le 
disque  solaire,  et  elles  sont  estompées  sur  les  bords,  parce  que  la 
portion  de  rétine  correspondant  à  leur  bord  ne  reçoit  qu'une  corde  de 
rimage  arrondie  du  soleil,  tandis  qu'au  milieu  l'image  a  glissé  suivant 
un  diamètre,  de  sorte  qu'en  ces  points  son  action  s'est  exercée  pendant 
plus  longtemps. 

Les  images  accidentelles,  positives  ou  négatives,  suivent  les  déplar> 
céments  de  Tceil,  de  sorte  que  leur  position  apparente,  dans  le  champ 
visuel,  correspond  toujours  à  l'endroit  où  devrait  se  trouver  im  objet 
dont  l'image  viendrait  se  former  sur  la  portion  de  rétine  qui  a  reçu 
rimpression  primaire.  Si  c'est  donc  la  tache  jaune  qui  a  été  frappée 
par  une  lumière  intense,  l'image  accidentelle,  quel  que  soit  le  point  oi 
l'on  regarde,  vient  constamment  se  placer  au  point  de  fixation  de  Tceil, 
et  si  elle  est  intense,  elle  empêche  toujours  de  distmguer  des  objets  un 
peu  délicats.  Quand  une  image  accidentelle  vigoureusement  dessinée 
se  trouve  près  du  point  de  fixation,  l'observateur  se  laisse  facilement 
entraîner  à  vouloir  la  fixer  directement,  et  à  mesure  que  l'œil  se  tourne 
à  cet  effet,  l'image  paraît  s'enfuir,  à  la  manière  des  mouches  volantes^ 
vers  l'extrémité  du  champ  visuel.  Mais  si  l'observateur  r^arde  un  point 
fixe  extérieur,  les  images  accidentelles  restent  également  fixes  :  leur 
mouvement  ne  dépend  jamais  que  de  celui  de  l'œil. 

Si  maintenant  nous  voulons  déduire,  des  phénomènes  décrits  jus* 
qu'ici,  des  conclusions  relatives  à  Tétat  dès  parties  de  la  rétine  et  de 
l'appareil  nerveux  visuel  affectées  par  la  lumière  primaire,  nous  trou- 
vons :  1*  que  l'état  d'excitation  y  persiste  encore  pendant  un  certûo 
temps,  après  la  suppression  de  la  lumière  primaire,  ce  qui  se  manifeste 
par  la  présence  des  images  accidentelles  positives^  et  2*  que  la  sub- 
stance nerveuse  primairement  excitée  perçoit  plus  faiblement  la  lumière 
réagissante  ultérieure  que  ne  font  les  autres  parties  de  la  rétine.-^Alnsi, 
nf^s  Faction  de  la  lumière^  il  y  a  tt abord  persistance  de  V excitation, 
etj  en  second  lieu^  diminution  de  sensibilité  pour  de  nouvelles  exci-- 
talions.  Cette  diminution  d'excitabilité,  consécutive  à  l'excitation,  est 
Une  circonstance  que  présentent  aussi  les  nerfs  moteurs  et  les  autres 
nerfs  sensitifs.  Cet  état  porte  le  nom  de  fatigue. 

Nous  avons  vu  que,  pour  une  mtensité  croissante  de  la  lumière 
réagissante,  les  images  accidentelles  négatives  augmentent  de  netteté 
Jusqu'à  ce  que  cette  intensité  ait  atteint  sensiblement  le  degré  pour 
lequel  les  variations  de  l'intensité  lumineuse,  comparées  à  la  valeur  de 
cette  intensité,  sont  le  mieux  perçues.  On  peut  déduire  de  là  que  la 
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Attigttè  de  la  dubstAnce  tiisrveuae  en  diminue  la  sensibilité  pour  une 
nouvelle  lumière^  à  peu  près  comme  si  rintenaité  objective  de  cette 
lumière  était  diminuée  d'une  fraction  détetmbée  de  sa  valeur.  A  défaut 
de  mensurations  suffisantes,  nous  ne  pouvons  prétendre  qu'à  désigner 
aina  d*tinè  manière  générale  la  marche  suivie  par  l'intensité  de  la  sen- 
sibilité à*une  partie  fatiguée  de  la  rétine  en  fonction  de  l'intensité  de 
la  lumière  réagissante.  Tant  que  l'image  positive  persiste  à  côté  de 
l'image  négative,  l'état  d'excitadon  de  la  rétine  est  composé  de  l'exci- 
tation persistante  produite  par  la  lumière  primaire  et  de  la  diminution 
d«  oensibilité  pour  la  lumière  réagissante»  attribuable  à  la  fatigue»  Dans 
68  Bens«  nous  pouvons  considérer  l'intensité  de  l'image  accidentelle 
comme  étant  la  somme  des  intensités  de  l'image  positive  et  de  la  lumière 
réBgiasàlite,  cette  dernière  étant  diminuée  par  l'état  de  fatigue»  Si  donc 
la  diminutioii  d'intensité  de  la  lumière  réagissante  est  plus  forte  que 
rintensité  de  l'image  positive^  l'intensité  totale  de  l'image  accidentelle 
est  plus  faible  que  celle  de  la  lumière  réagissante^  telle  qu'elle  se  pré- 
sente aux  parties  non  fatiguées  de  la  rétine*  et  l'image  acddentelle  est 
négatîTe»  C'est  c&  qui  se  produit  pour  une  grande  intensité  de  la 
lumière  réagissante»  Cette  intensité  estHslle  faible^  au  contraire^  alors 
crile  de  l'image  positive  est  plus  que  suffisante  pour  compenser  la  perte 
produite  par  la  latigue  :  l'image  est  positive. 

Soit  irrittlensité  hpparente  de  te  lumière  rèâgiâMme  pour  les  parties  noti  fati- 
guées de  li  rtkitte»  ^  celle  pour  Ici  (MHiea  fatiguées,  a  éunt  inférieur  à  !>  soit 
eain  /  rintennté  apparente  de  l'image  poaidve  ;  d'après  ce  que  doos  avons  dit, 
«  doit  être  asaes  ObDMdt  pour  lea  différentes  valeun  de  Jf.  fia  admettant  cette 
constancet  on  a  «^  -f  ^  V^^^  rintensité  de  l'image  accidentelle  et  H  pour  ceUe 
dafoodL  Pour 

4  —a 

on  a 

et  l^image  accidentelle  a  la  même  intensité  que  le  fond  :  elle  est  invisible.  Pour 

rînttgeaccidenteileéstn4;dtiYe.  Enfin,  pout* 

/ 


H<. -, 

I  — à 


rtmagfe  iMddenteHe  est  positif  ë. 
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Si  /  est  très-petit,  l'intensité  apparente  de  la  lumière  propre  de  la  rédne  peut 

déjà  être  plus  grande  que  ,  et  Timage  négative  apparaît  dans  le  champ 

complètement  obscur.  Si  enfin  Timage  positive  est  tout  à  fait  évanouie,  B  est 
l'intensité  du  fond,  et  aff  celle  de  l'image  accidentelle.  Si  1  —  a  est  devenu 
trè»-petit,  par  suite  de  cessation  de  la  fatigue^  il  faut  une  certaine  intensité 
moyenne  de  la  lumière  réagissante  pour  faire  apparaître  la  différence,  qui  est  invi- 
sible dans  le  champ  visuel  obscur.  Enfin,  pour  1  —  a  =  0,  l'image  accidentelle 
disparaît  complètement 

Quant  aux  images  négatives  dans  le  chçump  visuel  complètement 
obsciu*,  le  coup  d'œil  apprend  qu'elles  se  produisent  par  une  dimi- 
nution de  la  lumière  propre  de  la  rétine.  Ainsi  cette  lumière  propre, 
que  nous  devons  rapporter  à  Faction  d'excitants  internes  sur  l'appareil 
nerveux  visuel,  est  soumise  aux  influences  de  la  fatigue,  tout  comme  la 
sensation  de  la  lumière  extérieure.  On  peut  d'ùileurs  démontrer,  pour 
les  excitants  électriques  et  mécaniques  de  la  rétine,  que  la  fatigue  de 
l'œil,  par  suite  d'excitation,  diminue  sa  sensibilité  pour  d'autres  exci- 
tations. Si,  après  avoir  développé  dans  l'œil  une  image  accidenteUe 
négative,  on  fait  traverser  l'œil  et  le  nerf  optique  par  un  courant  élec- 
trique ascendant ,  ce  qui  produit  l'éclairement  bleuâtre  du  champ 
visuel ,  l'intensité  de  l'image  accidentelle  négative  en  est  augmentée, 
et  quand  une  image  est  précisément  stu*  le  point  de  passer  de  l'état 
positif  à  l'état  négatif,  on  peut  la  rendre  négative  par  un  courant  ascen- 
dant, positive  par  un  comrant  descendant.  Ainsi,  l'œil  fatigué  pour  la 
lumière  perçoit  aussi  plus  faiblement  l'excitation  électrique.  Si,  parime 
pression  uniforme  et  continue,  on  a  produit  dans  l'œil  des  images 
colorées,  et  fait  cesser  la  pression,  on  peut  rendre  négatives  les 
images  qui  persistent  dans  le  champ  visuel  obscur,  en  laissant  pénétrer 
de  la  lumière  dans  l'œil  à  travers  les  paupières  fermées,  ou  en  regar- 
dant une  surface  éclairée.  La  fatigue  par  pression  diminue  donc  aussi 
la  sensibilité  de  l'œil  pour  l'excitation  lumineuse. 

Dans  les  cas  où  l'on  a  rendu  visible  pour  un  instant,  sous  forme 
négative,  au  moyen  de  la  lumière  réagissante,  ime  image  persistante 
qui  était  sur  le  point  de  disparaître,  on  voit  quelquefois  apparaître, 
aussitôt  après,  une  faible  image  accidentelle  positive  dans  le  champ 
visuel  obsciu*.  Il  faut  conclure  de  là  que  l'excitation  des  parties  fati- 
guées de  la  rétine,  au  moyen  de  la  lumière  réagissante,  et  qui  est  plus 
fsdble  que  celle  des  parties  non  fatiguées,  présente  cependant  une  durée 
plus  longue,  circonstance  analogue  à  ce  qm  se  passe  pour  les  nerfs 
moteurs,  puisque  la  contraction  d'un  muscle  fatigué,  moins  énergique 
que  celle  d'un  muscle  qui  ne  l'est  pas,  présente  une  durée  plus  consi- 
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dérable.  Ces  alternatives  entre  les  images  positives  et  négatives,  qui  ont 
quelquefois  lieu  pour  les  changements  d'éclairage  peu  sensibles  que  peu- 
vent entraîner  soit  une  augmentation  de  pression  des  paupières,  soit  des 
mouvements  du  globe  de  Fœil  sous  les  paupières  fermées,  ou  qui,  après 
des  phénomènes  lumineux  subjectifs,  peuvent  se  produire  par  suite 
d'une  pression  subite  sur  le  globe  oculaire,  ont  amené  quelques  obser- 
vateurs, et  notamment  Plateau,  à  admettre  des  transformations  spon- 
tanées dans  l'état  de  l'appareil  nerveux  pendant  la  durée  de  l'effet 
consécutif.  Quant  à  moi,  je  ne  puis  que  me  ranger  à  l'avis  de  Fechner, 
d'après  lequel  ces  alternatives  sont  provoquées,  dans  la  plupart  des 
cas,  par  des  changements  d'éclairage,  des  mouvements  de  l'œil  ou  du 
corps,  etc.  Il  est  évident  que,  lorsque  deux  influences  opposées  se 
maintiennent  en  équilibre,  la  plus  petite  circonstance  accessoire  peut 
faire  pencher  la  balance  d'un  côté  ou  de  l'autre  :  rappelons  que  les 
mouvements  respiratoires  suffisent  pour  modifier  la  lumière  propre  de 
la  rétine.  Parfois  les  images  disparaissent  sans  se  transformer  :  d'après 
l'heureuse  comparaison  d'Aubert,  elles  s'évanouissent  à  la  manière 
d'une  tache  d'eau  sur  une  plaque  de  tôle  chauffée.  Du  reste,  des  images 
objectives  faibles  disparaissent  parfois  d'une  manière  analogue,  si  l'on 
fixe  fortement  un  point,  quand  on  cherche,  par  exemple,  à  distmguer 
un  paysage  pendant  la  nuit.  Si  je  consulte  mes  impressions,  il  me 
semble  qu'on  cesse  de  pouvoir  comparer  les  intensités  d'excitation  des 
différentes  parties  de  la  rétine,  si  l'excitation  ne  se  modifie  pas  de 
temps  à  autre  :  or,  en  changeant  le  point  de  fixation,  nous  produisons 
constamment  des  modifications  de  ce  genre  pour  les  images  objectives, 
tandis  que  rien  de  pareil  ne  peut  se  présenter  pour  les  images  subjec- 
tives. Nous  reviendrons  sur  ce  point  dans  l'étude  du  contraste.  Je 
trouve,  du  reste,  que  si  l'on  cherche  à  fixer  attentivement  de  sem- 
blables images  en  maintenant  l'œil  aussi  immobile  que  possible,  le 
sentiment  d'effort  est  précisément  le  plus  considérable  au  moment  oii 
les  images  disparaissent  ainsi.  Après  quelque  temps,  cet  effort  faiblit, 
et  les  images  reviennent.  Je  ne  saurais  dire  à  quelle  modification 
interne  cet  effet  peut  correspondre. 

Nous  avons  encore  à  mentionner  les  phénomènes  suivants  qu'on  peut 
expliquer  par  les  mêmes  principes. 

Si  l'on  examine  sur  fond  gris  un  objet  clair,  par  exemple  un  frag- 
ment de  papier  blanc,  et  qu'on  enlève  subitement  cet  objet,  en  mainte- 
nant le  regard  immobile,  on  voit  apparaître  une  image  accidentelle  du 
papier  blanc  qui  est  plus  foncée  que  dans  les  cas  décrits  jusqu'ici.  Si 
l'on  contemple,  au  contraire,  sur  le  fond  gris,  un  morceau  de  papier 
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noir,  et  qu'on  l'enlève,  on  voit  une  image  accidentelle  claire.  La  portion 
de  rétine  excitée  par  le  papier  blanc  est  plus  fatiguée ,  celle  excitée 
par  le  papier  noir  Test  moins  que  le  reste  de  la  rétine,  où  se  peignait  le 
fond  gris.  Gomme  toute  la  rétine  reçoit  ensuite  uniformément  la  lumière 
du  fond  gris,  cette  lumière  agit  avec  le  plus  d'intensité  sur  la  portion 
qui  voyait  d'abord  du  noir,  plus  faiblement  sur  celle  qui  voyait  du 
gris,  le  plus  faiblement  sur  celle  qui  voyait  du  blanc.  L'expérience  du 
papier  noir  est  importante,  parce  qu'elle  fait  voir  que  la  contemplation 
prolongée  du  fond  gris  fait  naître  de  la  fatigue  dans  la  portion  de  rétine 
où  il  se  peint,  et  que,  pour  cette  raison,  cette  lumière  produit  une 
impression  de  moins  en  moins  forte.  En  effet,  lorsque  nous  enlevons  le 
papier  noir,  la  lumière  du  fond  gris  qu'il  recouvrait  vient  frapper  une 
portion  de  rétine  qui  n'est  pas  fatiguée  :  elle  y  fait  la  même  impression 
que  faisait,  au  commencement  de  l'expérience,  le  reste  du  gris  qui  a 
déjà  fatigué  la  portion  de  la  rétine  où  il  se  peint,  et  qui  parait  mainte- 
nant bien  plus  foncé,  par  comparaison  avec  l'impression  fraîche  sur  la 
partie  non  fatiguée  de  la  rétine.  Cette  expérience  se  distingue  des  pré- 
cédentes en  ce  que  la  lumière  réagissante  est  la  même  que  la  lumière 
primaire  :  c'est  toujours  celle  du  fond  gris.  Nous  en  concluons  qvLune 
lumière  extérieure  dC  intensité  constante ^  qui  exerce  sur  la  rétine  une 
action  prolongée  et  non  interrompue^  y  produit  une  excitation  qui 
devient  de  plus  en  plus  faible. 

Bien  plus,  notamment  lorsque  la  lumière  est  très-*faible,  l'impression 
peut  diminuer  au  point  de  cesser  d'être  perçue. — ^^Lorsqu'à  la  tombée  de 
la  nuiti  on  fixe  d'une  manière  continue  et  sans  changer  la  direction  de 
l'œil,  un  objet  difficile  à  distinguer,  cet  objet  disparaît  bientôt  complè- 
tement et  ne  reparaît  au  milieu  de  l'image  négative  que  lorsqu'on  change 
la  direction  du  regard.  Ce  phénomène  est  très-frappant,  quand,  assis  au 
bord  de  la  mei*,  on  parcourt  des  yeux  l'horizon  qui  s'efface  dans  le 
crépuscule  :  les  images  consécutives  des  diverses  parties  de  l'horizon 
sont  congruentes  entre  elles,  et  quel  que  soit  le  point  qu'on  fixe,  les 
images  accidentelles  de  la  mer  et  du  ciel,  qui  est  plus  clair,  ne  cessent 
pas  de  se  toucher  suivant  la  ligne  d'horizon.  Pour  peu  qu'on  vienne 
à  élever  le  regard,  on  voit,  à  la  partie  inférieure  du  ciel,  une  bande 
claire,  limitée  inférieurement  par  la  ligne  d'horizon  qui  reparaît  aussi- 
tôt, et  supérieurement  par  une  ligne  horizontale,  qui  passe  par  le  nou^ 
veau  point  de  fixation.  Cette  bande  est  l'image  accidentelle  négative 
de  la  mer,  qui  se  détache  sur  le  ciel.  Si,  au  contraire,  on  abaisse  un 
peu  le  regard,  on  voit  une  bande  noire,  image  accidentelle  négative 
du  ciel  sur  la  mer,  limitée  en  haut  par  l'horizon  et  en  bas  par  une 
ligne  qui  lui  est  parallèle  :  ainsi  l'horizon  devient  visible  dans  la  vision 
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indirecte  et  disparaît  aussitôt  qu'on  cherche  à  le  fixer  directement. 
On  peut  observer  des  phénomènes  analogues  lorsqu'on  fixe  un  carré 
blanc  ou  noir  sur  fond  gris  et  qu'on  change  un  peu  le  point  de  fixation. 
Limage  accidentelle  du  papier  cesse  de  le  recouvrir  complètement,  et 
les  bords  changent  d'intensité.  Le  fond  gris  devient  plus  foncé  aux 
points  où  vient  se  placer  l'image  consécutive  du  papier  blanc  ;  le  papier 
blanc,  au  contraire,  paraît  plus  clair  dans  les  parties  où  l'image  acci- 
dentelle du  fond  gris  vient  s'y  superposer.  Le  contraire  a  lieu  pour  du 
papier  noir.  Si,  après  avoir  invariablement  maintenu  quelque  temps 
le  regard  sur  un  point  déterminé  du  papier,  on  vient  à  le  porter  brus- 
quement sur  un  point  très-voisin,  les  bords  de  l'image  accidentelle  se 
dessinent  nettement,  et  le  résultat  de  Texpérience  est  bien  saîslssable. 
Si  l'on  a,  au  contraire,  laissé  varier  constamment  le  point  de  fixation, 
les  images  accidentelles  sont  mal  délimitées;  dans  la  proximité  du 
papier  blanc,  le  fond  éclairé  paraît  fortement  estompé  en  sombre,  et  le 
bord  du  papier  blanc  présente,  au  contraire,  des  dégradations  de  blanc. 
De  même,  lorsqu'on  a  fixé,  pendant  un  certain  temps,  un  carré  blanc 
sur  fond  sombre,  et  que,  sans  changer  le  point  de  fixation,  on  rap-* 
proche  subitement  l'œil  de  l'objet,  de  telle  sorte  que  la  grandeur  appa- 
rente de  celui-ci  augmente,  aussitôt  le  bord  du  carré  apparaît  avec 
un  vif  éclat  sur  toute  la  largeur  qui  n'est  plus  recouverte  par  l'image 
accidentelle.  Si,  au  contraire,  on  éloigne  l'œil  subitement,  après  avoir 
fixé  longtemps  le  carré,  il  paraît  entouré  d'un  cadre  plus  foncé  encore 
que  le  fond  sombre. 

Pour  les  parties  latérales  de  la  rétine,  Purkinje  et  Aubert  ont  remar- 
qué que  l'impression  d'objets  lumineux  y  disparaît  bien  plus  facilement 
qu'au  centre.  La  fatigue  paraît  s'y  produire  bien  plus  rapidement. 

Aubert  a  trouvé  que  les  images  accidentelles  négatives  produites  sur 
les  parties  périphériques  de  la  rétine  sont  moins  intenses  que  poiu*  les 
parties  centrales,  mais  que  ces  phénomènes  ne  présentent  aucune  autre 
différence  essentielle.  Je  trouve,  en  outre,  que  dans  ces  régions  les 
images  accidentelles  passent  bien  plus  facilement  inaperçues  que  pour 
les  parties  centrales,  et  cela  même  sur  des  surfaces  d'une  clarté  mo- 
dérée ;  on  ne  les  remarque  facilement  qu'en  faisant  varier  l'intensité 
d'éclairage,  de  manière  à  obtenir  des  alternatives  de  positif  et  de  négatif. 

H.  —  Passons  maintenant  aux  phénomènes  chromatiques  des  images 
accidentelles.  —  Lorsque  après  avoir  regardé  des  objets  colorés,  on 
observe  les  images  accidentelles  sur  un  fond  tout  à  fait  sombre  ou  d'mi 
blanc  plus  ou  moins  intense,  suivant  les  circonstances,  ces  images  sont 
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positives  ou  négatives.  L'image  po^tive,  qui  présente  au  commence- 
ment sa  plus  grande  clarté,  possède  alors  la  même  couleur  que  Tobjet  ; 
rims^e  négative  présente  la  couleur  complémentaire,  du  moins  dès 
qu'elle  est  complètement  et  fortement  développée.  Le  passage  de  l'état 
positif  à  l'état  négatif  se  fait  ordinairement  par  interposition  d'autres 
tons,  blanchâtres  ou  gris,  et,  en  général,  la  succession  de  ces  couleurs 
est  la  même,  que  le  passage  se  fasse  par  une  diminution  graduelle  de 
l'excitation  ou  par  une  augmentation  de  clarté  du  fond. 

Les  images  positives  ce  produisent  le  mieux  par  l'action  momentanée 
de  la  lumière  primaire.  Si  l'on  a  devant  soi  des  objets  différemment 
colorés,  l'image  persistante  positive  présente,  au  commencement,  les 
couleurs  naturelles  des  objets.  Avant  de  s'effacer,  elle  se  recouvre  le 
plus  souvent  d'un  reflet  rose,  dans  lequel  dispandssent  presque  com- 
plètement les  différences  de  couleurs  précédentes  ;  puis  viennent  des 
nuances  ternes,  gris  jaunâtre,  dans  lesquelles  l'image  positive  disparait 
ou  se  transforme  en  une  image  négative  faiblement  dessinée. 

Les  images  accidentelles  négatives  s'obtiennent  mieux  lorsqu'on  a 
fixé  longuement  l'objet.  Mettons  un  papier  coloré  sur  un  fond  gris, 
fixons  un  point  déterminé  du  papier,  et  retirons-le  subitement  :  aussitôt 
apparaît  sur  le  fond  gris  une  image  accidentelle  négative,  nettement 
dessinée  et  de  couleur  complémentaire.  C'est  ainsi  que  l'image  acciden- 
telle du  rouge  est  vert-bleu  ;  celle  du  jaune,  bleue  ;  celle  du  vert,  rose, 
etréciproquement.  Quant  à  la  durée  et  à  l'intensité  de  ces  images  acci- 
dentelles, on  peut  leur  appliquer,  en  général,  tout  ce  que  nous  avons 
dit  précédemment  sur  les  images  accidentelles  d'objets  blancs. 

Ainsi,  après  avoir  vu  du  jaune,  Tceil  se  trouve  dans  un  état  où  il  est 
plus  fortement  affecté  par  les  parties  bleues  de  la  lumière  blanche 
que  par  les  parties  jaunes.  On  voit  que  la  fatigue  de  la  rétine  n'étend 
pas  son  action  d'une  manière  uniforme  pour  toute  sorte  d'excitation; 
c'est  surtout  poiu*  celles  qui  sont  semblables  à  l'excitation  primsdre,  que 
cette  fatigue  se  manifeste.  Cette  circonstance  s'explique  très-simple- 
ment si  l'on  admet,  avec  Th.  Young,  l'existence  de  trois  espèces  de  nerfs 
différemment  sensibles  pour  les  différentes  couleurs.  En  effet,  comme 
la  lumière  colorée  n'excite  pas  d'une  manière  égale  ces  trois  sortes  de 
nerfs,  les  degrés  d'excitation  différents  doivent  aussi  entraîner  à  leur 
suite  des  degrés  de  fatigue  différents.  Si  l'œil  a  vu  du  rouge,  les  nerfs 
du  rouge  ont  été  fortement  excités  et  sont  très-fatigués,  ceux  du  vert 
et  du  violet  le  sont  peu  :  si  l'œil  reçoit  ensuite  de  la  lumière  blanche, 
les  nerfs  du  vert  et  du  violet  sont  alors  relativement  plus  affectés  que 
ceux  du  rouge.  C'est  donc  l'impression  du  vert-bleu,  complémentaire 
du  rouge,  qui  prédomine  dans  la  sensation. 
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On  peut  se  rendre  compte  de  la  même  manière  de  ce  qui  se  passe 
]orsqn*on  examine  des  images  accidentelles  négatives  d'objets  colorés 
sur  fond  coloré.  — On  voit  toujours  disparaître  principalement,  dans  la 
couleur  du  fond,  les  parties  qui  prédominent  dans  la  couleur  consi- 
dérée primitivement.  C'est  ainsi  qu'un  objet  vert  laisse,  sur  un  fond 
Jaune,  une  image  accidentelle  jaune-rouge,  et  sur  fond  bleu,  une  image 
violette.  Figurons-nous  le  jaune  composé  de  rouge  et  de  vert,  le  bleu, 
de  vert  et  de  violet;  le  vert  étant  diminué  dans  ces  deux  fonds  par 
l'influence  de  la  fatigue,  il  s'ensuit  que  l'image  accidentelle  du  vert  se 
rapproche  du  rouge  ou  du  violet,  suivant  qu'on  regarde  un  fond  jaune 
ou  bleu.  En  général,  la  couleur  de  l'image  accidentelle  est  toujours 
comprise  entre  celle  du  fond  et  celle  de  la  couleur  complémentaire  de 
l'objet,  et  on  peut  la  considérer  comme  un  mélange  de  ces  deux  cou- 
leurs, en  tant  qu'il  s'agit  seulement  du  ton  et  non  de  l'intensité. 

Les  cas  où  la  couleur  de  l'objet  est  la  même  que  celle  du  fond,  ou 
en  est  complémentaire,  présentent  un  intérêt  particulier. 

1)  Pour  étudier  le  premier  cas,  le  mieux  est  de  placer  un  objet  noir 
sur  un  fond  coloré,  et,  après  avoir  fixé  quelque  temps  un  point  de  son 
bord,  de  l'enlever  subitement.  Dans  ces  conditions,  il  faut  considérer 
comme  objet  coloré  primaire  la  partie  du  fond  qui  est  voisine  du  noir, 
et  comme  lumière  réagissante,  tout  le  fond  colore  après  suppression  de 
l'objet  noir.  On  voit  aussitôt  une  image  accidentelle  claire  de  l'objet 
noir,  et,  dans  cette  image,  la  couleur  du  fond  n'est  pas  seulement  plus 
intense,  mais  aussi  plus  saturée  que  dans  le  reste  du  fond,  de  telle 
sorte  que,  dans  ce  dernier,  elle  parait  mélangée  de  beaucoup  de  gris. 
Avec  un  peu  d'attention,  on  reconnaît  que  le  fond  devient  obscur  et 
gris,  même  avant  d'enlever  l'objet  noir.  Le  phénomène  devient  plus 
saisissant  quand  on  enlève  l'objet,  parce  que  la  couleur  se  présente, 
cet  endroit,  avec  Taspect  qu'elle  offrait  à  l'œil  non  fatigué.  Le  fond 
devient  gris,  non-seulement  pour  des  couleurs  mélangées  blanchâtres, 
où  ce  gris  peut  devenir  assez  marqué  pour  éclipser  tout  à  fait  la  nuance 
du  fond,  mais  aussi  pour  les  couleurs  homogènes  telles  que  les  four- 
nissent le  spectre  et  certains  verres  colorés,  lorsqu'on  a  éliminé  avec  le 
plus  grand  soin  toute  lumière  blanche  étrangère.  C'est  ainsi  que  si  l'on 
tient  devant  les  yeux  un  verre  coloré  en  rouge  par  l'oxydule  de  cuivre, 
qui  ne  laisse  passer  que  les  rayons  rouges,  et  qu'on  entoure  d'un 
linge  foncé  la  tête  de  l'observateur  et  les  bords  du  verre,  de  manière  à 
ne  laisser  pénétrer  dans  les  yeux  absolument  que  de  la  lumière  rouge, 
si  Ton  regarde,  à  travers  le  verre,  une  surface  blanche  devant  laquelle 
on  a  mis  un  objet  noir,  retirant  subitement  l'ol^jety  on  voit  très-distino* 
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tement  le  contraste  entre  le  gris  rouge  du  fond  et  le  rouge  saturé  de 
l'image  accidentelle.  Ce  phénomène  trouve  évidemment  son  explicaûon 
dans  la  fatigue  qu'éprouvent  pour  le  rouge  les  parties  de  la  rétine  qui 
Ont  reçu  la  couleur  rouge  du  fond  ;  ces  parties  le  perçoivent  donc  plus 
faibleoient  que  ne  font  les  parties  non  fatiguées  qui  avaient  reçu  l'image 
de  l'objet  noir.  Si  le  rouge  est  encore  mêlé  de  blanc,  la  sensibilité  pour 
le  i^duge.  diminue  dans  une  proportion  plus  grande  que  pour  les  autres 
couleurs  contenues  danâ  ce  blanc,  et,  pour  cette  raison,  la  fatigue  de  la 
rétioe  rebdlà  couleur  relativement  blanchâtre;,  or,  comme  elle  diminue 
en  mèine  temps  d'intensité,  elle  parait  grise. — Cette  teinte  grise  ne  se 
ptDduit  pas  seulement  pour  le  rouge  blanchâtre,  mais  aussi  pour  le 
rouge  complètement  pur,  et  ici  l'explication  devient  plus  douteuse.  On 
pourrait  d'abord  songer  au  brouillard  lumineux  du  champ  visuel  obscur. 
Si  pendant  que  l'image  est  développée  dans  l'œil,  on  ferme  Tœil  et  on 
l'obscurcit  complètement,  on  voit  dans  le  nuage  lumineux  une  image 
accidentelle  du  fond,  qui  est  nettement  desûnée  et  présente  la  couleur 
complémentaire  (vert-bleu  dans  le  cas  actuel).  Les  excitants  internes 
qui  provoquent  la  sensation  du  nuage  lumineux,  agissant  comme  ferait 
de  la  lunûère  objective  blanche,  n'apportent  que  la  sensation  du  vert- 
bleu  dans  les  parties  de  la  rétine  qui  sont  fatiguées  pour  le  rouge.  SI 
cette  sensation  est  mêlée  à  celle  du  rouge  objectif,  il  doit  se  produire 
un  rouge  blanchâtre  (ou  gris),  comme  on  l'observe  dans  l'expérience. 
Cependant  cette  explication  ne  me  semble  pas  suffisante,  car  Tinten- 
site  du  nuage  lumineux  devant  les  yeux  fermés  est  très-faible.  —  Il  est 
assurément  difficile  de  lui  assigner  une  mesure  déterminée.  Maison 
peut  voir  le  rouge  tirer  sur  le  gris,  même  pour  le  rouge  si  pur  et  si 
intense  qu'on  peut  obtenir,  par  exemple,  en  regardant,  àtravers  un  verre 
rouge,  des  nuages  blancs  éclairés  parle  soleil.  Dans  ce  cas,  l'hypothèse 
de  Th.  Young  nous  fournirait  l'explication.  J'ai  déjà  expliqué  plus  haut 
qu'il  faut  admettre,  dans  cette  hypothèse,  que  les  couleurs  spectrales, 
tout  en  n'affectant  fortement  qu'une  ou  deux  sortes  de  nerfs,  excitent 
aussi  les  autres,  mais  foiblement.  Cette  modification  de  l'hypothèse 
était  nécessaire  pour  expliquer  tant  le  changement  de  ton  des  couleurs 
spectrales  pures  sous  une  grande  intensité  lumineuse  que  les  résultats 
des  mélanges  de  couleurs  spectrales.  Cette  hypothèse  serait  évidem- 
ment propre  à  expliquer  aussi  le  phénomène  qui  nous  occupe  actuelle- 
m^t.  Si  la  lumière  rouge  pure,  tout  en  excitant  fortement  les  nerfs  du 
rouge,  excite  aussi,  à  un  degré  moindre,  les  autres  nerfs,  la  sensibilité 
des  premiers  diminuant  bien  plus  rapidement,  à  cause  de  l'intensité  de 
l'excitation,  il  faut  bien  que  l'impression  de  couleur  se  rapproche  d'un 
rouge  blanchâtre  ou  gris» 
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2)  Lorsque  la  couleur  primaire  est  complémentaire  de  la  couleur 
réagissante  du  fond,  cette  dernière  parait  plus  saturée  dans  l'étendue 
de  l'image  accidentelle  que  dans  les  parties  de  la  rétine  qui  ne  sont  pas 
fatiguées  et  que  dans  celles  qui  Font  été  par  la  couleur  du  fond.  —  Si 
l'on  place  un  objet  vert-bleu  sur  un  fond  rouge,  et  qu'on  l'enlève  après 
l'avoir  fixé  un  certain  temps ,  on  voit  une  image  accidentelle  d'un 
rouge  saturé,  comme  si  l'on  avait  enlevé  un  objet  noir.  Mais  on  peut 
s'assurer  aisément  que  dans  l'image  accidentelle  d'un  objet  complé- 
mentaire, la  couleur  est  encore  plus  saturée  que  dans  celle  d'un  corps 
noir.  — Le  plus  simple  est  de  prendre  un  objet  mi-partie  noir  et  coloré  ; 
on  place  cet  objet  (noir  et  vert-bleu)  sur  un  fond  complémentaire 
(rouge),  et  l'on  fixe  un  point  du  fond  qui  est  en  contact  immédiat  avec 
la  séparation  du  noir  et  du  vert-bleu.  Si  Ton  enlève  ensuite  l'objet,  la 
couleur  du  fond  présente  une  plus  grande  pureté  dans  toute  l'image 
accidentelle  que  dans  la  partie  du  fond  qui  n'était  pas  recouverte 
auparavant  L'image  accidentelle  du  vert-bleu  est  un  peu  plus  foncée 
que  celle  du  noir,  mais  ce  n'est  pas  que  le  rouge  y  présente  moins  d'in- 
tensité ;  bien  au  contraire,  dans  l'image  accidentelle  du  noir,  le  rouge 
est  comme  recouvert  d'un  nuage  blanchâtre  qui  n'existe  pas  dans 
l'image  accidentelle  du  vert-bleu.  Ainsi,  sur  fond  rouge,  l'image  acci- 
dentelle du  rouge  paraît  rouge  gris  ;  celle  du  noir,  rouge  blanchâtre, 
et  celle  du  vert-bleu,  rouge  saturé.  On  voit  très-bien  ces  diflFérences 
dans  l'expérience  disposée  pour  amener  ces  trois  nuances  l'une  à  côté 
de  l'autre. 

Si  l'on  admet  que  le  rouge  du  fond  contient  encore  du  blanc,  le 
résultat  s'explique  facilement.  —  Le  non-  ne  fatigue  absolument  pas 
l'œil,  et  l'on  perçoit  sans  modification,  dans  l'image  accidentelle,  le 
rouge  blanchâtre  du  fond.  Le  rouge  fatigue  l'œil  pour  le  rouge  :  dans 
l'image  accidentelle,  on  perçoit  cette  couleur  plus  faiblement,  tandis 
qu'on  voit  à  peu  près  avec  toute  leur  intensité  les  autres  parties  con-* 
situantes  du  blanc  ;  la  sensation  est  celle  d'un  rouge  blanchâtre  peu 
mtense  (rouge  gris).  Le  vert-bleu,  au  contraire,  rend  l'œil  moins  sen- 
sible pour  les  parties  de  la  lumière  du  fond  qui  sont  étrangères  au 
rouge,  et  laisse  par  conséquent  ressortir,  dans  l'image  accidentelle^  le 
rouge  libre  de  tout  mélange. 

Mais  les  mêmes  expériences  réussissent  tout  aussi  bien  avec  les  cou- 
leurs spectrales  pures.  —  J'ai  disposé,  dans  le  champ  d'une  lunette, 
différentes  parties  du  spectre,  avec  toutes  les  précautions  nécessaires 
pour  élinûner  les  dernières  traces  de  lumière  blanche.  Le  fond  était  d'un 
noir  si  complet,  qu'on  n'y  distinguait  plus  le  diaphragme  de  la  lunette 
et  qu'on  n'y  voyait  que  les  figures  nuageuses  de  la  poussière  lumineuse 
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interne.  L'œil  ne  recevait  aucune  lumière  autre  que  celle  d'une  petite 
partie  du  spectre.  Sur  ce  champ  coloré,  je  projetai  des  images  acciden- 
telles de  couleurs  spectrales  complémentaires.  A  cet  effet,  était  disposé 
devant  l'oculaire,  sous  une  inclinaison  de  45**,  un  petit  miroir  d'acier 
dans  lequel  apparaissait,  par  réflexion,  une  partie  d'un  second  spectre 
très-lumineux,  convenablement  isolée,  et  limitée  par  un  diaphragme 
circulaire.  Il  est  inutile,  d'ailleurs,  de  donner  à  ce  second  spectre  un 
bien  haut  degré  de  pureté.  Les  dispositions  étaient  prises  de  telle  sorte 
que  le  cercle  entier  présentât  une  coloration  uniforme.  Dès  qu'on  enle- 
vait le  petit  miroir  de  l'oculaire,  l'observateur  voyait,  à  travers  la 
lunette,  le  spectre  pur,  au  lieu  du  cercle  qu'il  voyait  auparavant  par 
réflexion.  Sur  ce  spectre  apparaissait  l'image  accidentelle  du  cercle 
coloré.  Les  résultats  furent  exactement  les  mêmes  que  dans  les  expé- 
riences analogues  sur  les  matières  colorantes.  C'est  ainsi  que  l'image 
accidentelle  des  couleurs  complémentaires  présentait  une  couleur  plus 
saturée  que  celle  du  fond,  lequel  paraissait  encore  recouvert  d'un 
nuage  lumineux  blanchâtre,  qui  était  comme  balayé  à  l'endroit  de 
l'image  accidentelle^  et  laissait  ressortir  la  couleur  du  fond  dans  sa 
plus  grande  pureté.  Ces  expériences  permettent  de  tirer  cette  impor- 
tante conclusion,  que  les  couleurs  objectives  les  plus  saturées  qu'il'y 
ait,  les  couleurs  spectrales  pures^  ne  produisent  pas  encore^  dans  tosil 
non  fatigué f  la  sensation  de  couleur  la  plus  saturée  qu* on  puisse  oIh 
tenir  :  nous  ne  pouvons  obtenir  cette  sensation  qu'en  rendant  préala- 
blement l'oeil  insensible  pour  la  couleur  complémentaire. 

Dans  ce  cas  encore,  on  pourrait  croire  que  le  reflet  blanchâtre  qui 
recouvre  le  fond  serait  le  nuage  lumineux  interne  dont  les  parties 
gênantes  manqueraient  dans  l'image  accidentelle.  —  On  voit  bien,  en 
effet,  une  image  accidentelle  de  couleur  complémentaire,  lorsqu'on 
dirige  l'œil  sur  le  fond  obscur  qui  avoisine  le  spectre.  Cependant, 
dans  ce  cas  aussi,  je  regarde  cette  explication  conune  insuffisante, 
car  le  phénomène  subsiste  pour  des  couleurs  spectrales  très-intenses, 
par  rapport  auxquelles  l'intensité  apparente  du  nuage  lumineux 
parait  infiniment  faible.  Si  nous  suivons,  au  contraire,  l'hypothèse  de 
Th.  Young,  nous  devons  éprouver,  dans  ce  cas,  sans  mélange i  les 
sensations  colorées  des  différentes  espèces  de  nerfs,  par  rapport  aux- 
quelles les  couleurs  spectrales  doivent  toujours  paraître  blanchâtres; 
car,  d'après  la  modification  nécessaire  de  cette  hypothèse,  chaque 
espèce  de  lumière  homogène  ne  peut  pas  exciter  exclusivement  une 
seule  sorte  de  fibres  nerveuses. 

Toutes  ces  expériences  sur  les  images  accidentelles  d'objets  colorés 
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sur  fond  coloré  peuvent  se  faire  aussi  en  changeant  de  point  de  fixation 
ou  en  rapprochant  d'abord  et  éloignant  ensuite  l'œil  de  l'objet,  comme 
nous  l'avons  mdlqué  pour  les  objets  blancs.  C'est  ainsi  qu'après  avoir 
contemplé,  pendant  un  certain  temps,  un  disque  bleu  sur  fond  jaune, 
en  tenant  constamment  l'œil  fixé  sur  un  même  point,  si  l'on  vient  à 
fixer  un  autre  point  du  disque,  l'image  accidentelle  du  disque  tombe  en 
partie  sur  le  fond  et  en  partie  sur  le  disque  lui-môme  ;  il  en  est  de 
même  de  l'image  accidentelle  du  fond.  Là  où  l'image  accidentelle  se 
place  sur  le  fond,  le  jaune  parait  plus  saturé  ;  il  en  est  de  même  du 
bleu,  aux  points  où  l'ims^e  accidentelle  du  fond  tombe  sur  le  disque. 
On  peut  facilement  prévoir  les  résultats  des  autres  modifications  de  ces 
expériences.  —  Parfois  il  s'y  mêle  aussi  des  phénomènes  de  contraste. 
Si  l'on  a  fixé  un  fragment  de  papier  blanc  sur  un  fond  rouge,  et  qu'on 
amène  ensuite  l'image  accidentelle  sur  du  blanc,  celle  du  fond  rouge 
devient  vert-bleu,  celle  du  petit  champ  blanc  devient  rouge,  par  con- 
traste avec  ce  vert,  comme  on  le  verra  dans  le  paragraphe  suivant.  A 
cet  effet,  le  mieux  est  de  placer  le  papier  coloré  sur  une  feuille  blanche, 
et,  sur  le  papier  coloré,  le  fragment  de  papier  blanc  qu'on  maintient 
avec  une  pince  au  moment  où  l'on  retire  la  feuille  colorée.  Cette  colo- 
ration par  contraste  se  présente  aussi,  mais  faiblement,  autour  de 
l'image  accidentelle  d'un  carré  coloré  sur  fond  blanc. 

Les  objets  colorés  ne  sont  pas  les  seuls  qui  donnent  des  images 
accidentelles  colorées  :  les  objets  blancs  en  fournissent  aussi,  qui  pré- 
sentent ordinairement  des  modifications  de  couleurs  trè^-variées.  Nous 
donnerons  à  ces  variations  le  nom  de  phases  colorées  des  images  acci- 
dentelles. La  succession  de  couleurs  diffère  avec  la  durée  et  l'intensité 
de  la  lumière  primaire. 

1)  Consécutivement  à  une  action  primsdre  de  courte  durée,  je  trouve 
la  même  suite  de  couleurs  que  Fechner  (1)  et  que  Seguin  (2).  —  Le 
blanc  primitif  passe  rapidement  par  un  bleu  verdàtre  (vert,  suivant 
Seguin)  à  une  belle  couleur  indigo,  puis  au  violet  ou  au  rose.  Ces 
couleurs  sont  pures  et  claires.  Puis  vient  un  orangé  sale  ou  gris,  qui 
répond  ordinairement  au  moment  où  l'ims^e  accidentelle  passe  du 
positif  au  négatif,  et,  dans  l'image  négative,  cet  orangé  se  transforme 
souvent  encore  en  un  vert-jaune  sale.  Lorsque  la  lumièfe  primaire  n'a 
agi  que  très-peu  de  temps,  l'orangé  est  le  plus  souvent  la  dernière 
couleur,  et  l'image  disparaît  avant  de  devenir  négative.  Aubert  a  trouvé 

(1)  Pt>gg,  Am.^  L,  220. 

(2)  Annaks  de  chimie^  3,  XU,  415-Ald. 
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la  même  série  de  couleurs  consécutivement  à  l'étincelle  un  peu  bleuâtre 
d'une  bouteille  de  Leyde;  seulement  l'orangé,  peu  distinct  sur  fond 
sombre,  se  reconnaissait  très-nettement  sur  fond  blanc;  îl  en  était  de 
même  du  vert  qui  vient  après.  L'image  est  entourée  d'une  auréole 
jaune  :  sans  doute  l'image  négative  de  la  lumière  Ibleuâtre,  dispersée 
dans  l'œil  par  réfraction  irrégulière. 

Les  phénomènes  décrits  jusqu'ici  ont  rapport  à  l'ims^e  accidentelle 
sur  un  champ  tout  à  fait  obscur.  Lorsque  dans  ces  circonstances  il  se 
produit  des  images  négatives,  celles-ci  ne  se  présentent  que  dessinées 
en  sombre  dans  la  lumière  propre  du  champ  obscur.  Si,  pendant  la 
présence  d*une  semblable  image  accidentelle,  on  laisse  pénétrer  peu  à 
peu  de  la  lumière  réagissante  en  écartant  doucement  les  mains  ou  le 
linge  foncé  dont  on  a  recouvert  les  yeux,  on  voit,  en  général,  l'image 
accidentelle  passer  à  des  phases  plus  avancées  de  son  développement 
chromatique  :  elle  revient,  au  contraire,  à  des  phases  moins  avancées, 
lorsqu'on  affaiblit  de  nouveau  la  lumière  réagissante.  C'est  ainsi  que 
si  on  laisse  pénétrer  de  la  lumière  au  moment  où  l'image  est  bleue 
dans  l'obscurité  complète,  on  la  voit  devenir  jaune  et  négative  en  pas- 
sant par  le  rose.  Si  l'on  recouvre  alors  les  yeux  avec  une  rapidité  suffi- 
sante, on  retrouve  le  bleu.  Si  l'image  est  rose  dans  l'obscurité  absolue, 
elle  devient  rouge^jaune  sous  une  lumière  faible,  etc.  Lorsque  enfin 
l'image  positive  a  complètement  disparu  dans  le  champ  visuel  obscur, 
on  voit  encore  longtemps,  sur  un  fond  faiblement  éclairé,  une  image 
négative  grise  ou  gris  vert,  et  le  fond  plus  clair  qui  l'entoure,  qui 
correspond  aux  parties  non  fatiguées  de  la  rétine,  présente  alors  une 
couleur  rosée. 

Plateau,  pour  expliquer  ces  phénomènes,  a  émis  l'hypothèse  que  les 
différentes  périodes  des  images  accidentelles  auraient  des  durées  diffé- 
rentes pour  les  différentes  couleurs,  et  il  a  cherché  aie  démontrer  direc- 
tement à  l'aide  des  expériences  mentionnées  dans  le  paragraphe  précé- 
dent. Pour  donner  une  explication  complète,  il  nous  faudrait  connaître 
complètement,  non-seulement  la  marche  de  l'excitation  persistante, 
mais  aussi  celle  de  la  fatigue.  On  peut  cependant  arriver  à  quelques 
conclusions.  En  effet,  dans  le  champ  visuel  tout  à  fait  obscur,  les  pre- 
mières périodes  du  phénomène,  qui  sont  les  plus  lumineuses,  sont  asseï 
indépendantes'  du  degré  de  fatigue  ;  celle-ci  n'entre  en  ligne  de  compte 
que  lorsque  l'intensité  de  l'image  persistante  ne  se  distingue  plus  consi- 
dérablement de  celle  du  brouillard  lumineux  interne.  Nous  pouvons 
donc  admettre  comme  probable  que  les  phases  bleu-vert^  bleue  et  rose, 
ne  proviennent  que  de  l'excitation  persistante,  tandis  que  le  jaune  et  le 
vert,  qui  colorent  Tiruage  accidentelle  négative,  dépendent  aussi  tle  la 
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fatigue.  Il  faut  en  conclure  que  l'excitation  persistante  diminue  pour 
le  rouge,  le  vert  et  le  violet  d'une  manière  analogue  à  celle  représentée 
par  la  figure  1A7.  Les  abscisses  représentent  le  temps»  les  ordonnées, 
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rintènaité  de  l'excitation.  La  ligne  continue  correspond  au  vert;  la  ligne 
ponctuée,  au  violet;  la  ligne  discontinue,  au  rouge.  L'action  persistante 
positive  diminue  d'une  manière  continue  pour  toutes  les  couleurs,  mais 
de  telle  sorte  que  la  diminution  du  rouge  est  d'abord  la  plus  rapide  et 
ensuite  la  plus  lente  ;  celle  du  vert,  la  plus  lente  en  commençant, 
devient  la  plus  rapide.  Pour  les  valeurs  attribuées  ici  aux  intensités 
des  sensations  colorées,  le  vert-bleu  prédomine  du  temps  0  à  1,  le  bleu 
pour  1,  le  violet  pour  2,  et  pour  3  le  pourpre,  qui  tire  de  plus  en  plus 
sur  le  rouge.  Mais  il  faut  encore  tenir  compte  de  la  fatigue,  qui  déve- 
loppe une  image  accidentelle  verdâtre  sur  le  fond  blanchâtre  du  nuage 
lumineux  interne,  de  telle  sorte  que  la  fatigue  du  vert,  couleur  dont 
l'effet  persistant  a  disparu  le  plus  rapidement,  parait  être  finalement 
la  moindre.  Cette  image  négative  verte,  mêlée  à  du  rouge  positif,  doit 
donner  un  jaune  qui,  suivant  qu'il  est  plus  ou  moins  intense  que  le  fond, 
peut  se  détacher  en  clair  ou  en  foncé,  et  passe  finalement  au  vert, 
quand  le  rouge  aussi  s'est  éteint.  Les  expériences  de  Plateau  sur  la 
durée  des  impressions  colorées  l'ont  amené  à  la  même  loi  de  la  dimi- 
nution que  pour  une  seule  couleur  :  les  impressions  qui  avaient  dimi- 
nué le  plus  rapidement  au  commencement,  étaient  celles  dont  les  der- 
nières traces  restaient  le  plus  longtemps  sensibles. 

La  série  des  apparitions  colorées  se  présente  sous  une  forme  toute 
différente,  lorsque  la  fatigue  a  été  considérable,  ainsi  que  cela  a  lieu 
après  une  action  prolongée  de  la  lumière  blanche,  ou  après  la  contem- 
plation d'une  lumière  très-intense.  —Pour  l'action  prolongée  de  la  lumière 
blanche,  l'influence  de  la  fatigue  se  montre  déjà,  d'après  les  observa- 
tions de  Fechner,  par  la  coloration  que  présente  le  blanc  sans  qu'on 
cesse  de  le  contempler.  Après  avoir  fermé  les  yeux  pendant  un  certain 
temps,  pour  éliminer  l'effet  persistant  des  sensations  antérieures,  il  les 
dirigea  sur  un  champ  blanc  éclairé  par  le  soleil  et  limité  par  un  papier 
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noir.  Dans  les  premiers  moments,  une  sorte  d'éblouissement  l'empêcha 
de  juger  d'une  manière  certaine  de  la  présence  ou  de  l'absence  d'une 
couleur  :  la  coloration  ne  se  développe,  en  effet,  qu'après  quelque 
temps.  Le  papier  se  colore  bientôt  franchement  en  jaune^  puis  en  gris- 
bleu  ou  bleu^  sans  que  des  essais  fréquemment  renouvelés  aient  permis 
de  percevoir  un  degré  de  passage  parle  vert ,  puis  vient  le  violet-rouge 
ou  le  rouge.  La  phase  jaune  est  la  plus  courle;  la  bleue  dure  souvent 
assez  longtemps  avant  de  passer  à  la  suivante.  Après  le  rouge  ou  le 
violet-rouge,  Fechner  ne  remarqua  plus  aucun  changement,  bien  qu'il 
continuât  l'expérience  jusqu'à  ce  que  l'œil  fût  considérablement  fati- 
gué. Il  a  souvent  aussi  remarqué  la  même  séri^  de  colorations,  à  la 
lumière  diffuse  du  jour,  mais  avec  une  netteté  très-variable  d'un  moment 
à  l'autre;  il  reconnaissait  alors  mieux,  en  général,  les  deux  dernières 
colorations  que  la  première  (la  jaune) .  Fechner  représente  les  phéno- 
mènes par  trois  courbes  analogues  à  celles  de  la  figure  1A8,  mais  avec 
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d'autres  couleurs  fondamentales  que  celles  adoptées  ici  ;  les  abscisses 
horizontales  sont  encore  proportionnelles  au  temps,  les  ordonnées  à 
l'intensité  d'excitation  de  la  rétine  pour  la  contemplation  prolongée 
d'une  surface  blanche.  Dans  le  temps  de  0  à  1,  la  couleur  serait  vert- 
jaune  ;  au  temps  1,  vert-blanchâtre  ;  à  2,  bleu-blanchâtre  ;  à  3,  violette, 
et  fmalement  rose. 

2)  Lorsque  la  lumière  blanche  primaire  a  agi  longtemps  et  avec 
intensité,  l'image  accidentelle  présente,  sur  un  fond  tout  à  fait  obscur, 
la  série  blanc^  bleUy  vert^  rouge^  bleu^  et,  sur  fond  blanc,  il  faut  ajouter 
le  vert'bleu  et  le  jaune.  C'est  pour  le  rouge  que  l'image  devient  néga- 
tive. Seguin  intercale  encore  quelques  degrés  intermédiaires.  Pour  lui, 
les  couleurs  de  la  première  série  sont  :  blanc,  vert^  bleu;  celles  de  la 
seconde  (négative) ,  jaune^  rouge,  violet,  bleu,  vert.  Il  suffit  que  l'ac- 
tion de  la  lumière  blanche  ait  persisté  pendant  un  certain  temps  déter- 
miné pour  que  cette  série  de  couleurs  soit  constante  :  une  action  pri- 
maire plus  prolongée  ne  lui  fait  plus  subir  aucune  modification.  IH)ttr 
ime  action  plus  courte,  mais  appréciable,  de  la  lumière  primaire,  où  le 
blanc  primaire  s'était  manifestement  coloré  en  jaunet  la  série  des  cou- 
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leurs  était  :  jaune^  bleu^  jaune-rouge  y  puis  l'image  devenait  négative 
et  verte.  Brûcke  indique  la  succession  :  vert^  bleti^  violet^  rouge^  puis 
image  négative  sans  couleur  distincte.  La  phase  du  bleu  parait  donc 
être  toujours  la  première  modification  de  l'impression  de  la  lumière 
primaire,  puis  vient  une  phase  positive  qui  s'étend  jusqu'au  rose,  au 
jaune-rouge,  ou  au  vert,  suivant  la  durée  de  l'impression  primaire. 

Ces  images  accidentelles  colorées  sont  aussi  soumises  à  cette  règle, 
d'après  laquelle  l'éclûrement  du  fond  par  de  la  lunûère  blanche  amène 
des  phases  plus  avancées  de  l'image  accidentelle,  tandis  que  la  dimi- 
nution de  la  lumière  réagissante  ramène  de  nouveau  l'image  à  des 
phases  précédentes. 

Toutes  les  fois  que  j'ai  observé  des  images  acddentelles  de  surfaces 
uniformément  éclairées  et  pour  les  contours  desquelles  mon  œil  étdt 
bien  accommodé,  j'ai  vu  progresser  les  modifications  de  couleur  de 
l'image  accidentelle,  soit  simultanément  sur  toute  la  surface,  soit  moins 
régulièrement,  en  commençant  d'im  côté.  Lorsque,  au  contraire,  on  a 
r^ardé  le  soleil  ou  d'autres  objets  éblouissants,  on  voit  ordinairement 
les  changements  de  couleur  de  l'image  progresser  des  bords  vers  le 
milieu.  Outre  les  irrégularités  de  la  réfraction,  qui  répandent  toujours 
d'assez  grandes  quantités  de  lumière  autour  de  l'image  d'un  objet  très- 
lumineux,  il  faut  encore  considérer  que  l'éblouissement  douloureux 
rend  à  peu  près  impossible  ici  de  maintenir  invariables  l'accommodation 
et  la  direction  de  l'oeil.  Il  en  résulte  que  les  parties  de  la  rétine  qui 
correspondent  au  milieu  de  l'image  du  soleil  sont  soumises  à  la  sensa- 
tion lumineuse  d'une  manière  plus  durable  et  plus  intense  que  celles 
qui  sont  plus  rapprochées  des  bords  de  cette  image.  De  plus,  le  disque 
du  soleil  est  entouré  du  reflet  de  la  lumière  diffusée  dans  l'atmosphère 
et  dans  l'œil  même.  Lorsque  après  avoir  fait  reposer  l'œil  dans  l'obscu- 
rité on  lui  laisse  voir  le  soleil  subitement,  et  pendant  un  instant,  c'est  à 
peine  si  l'on  discerne  le  contour  du  disque  au  milieu  de  la  surface  lumi- 
neuse éblouissante  qui  l'entoure.  On  comprend  donc  qu'il  se  produit 
une  impression  lumineuse  qui  diminue  graduellement  du  centre  à  la 
périphérie,  et  à  laquelle  correspond,  dans  Tims^e  accidentelle,  une 
évolution  différente  des  diverses  phases.  Plus  l'action  est  intense,  et 
plus  le  temps  que  met  chaque  phase  à  s'accomplir  est  considérable;  de 
sorte  que,  le  plus  souvent,  les  bords  de  l'image  accidentelle  présentent 
des  phases  moins  avancées  et  dont  l'état  se  propage  peu  à  peu  vers  le 
centre.  En  outre,  la  succession  des  couleurs  sur  les  parties  périphé- 
riques diffère  un  peu  de  ce  qu'elle  est  au  milieu,  parce  que  la  fatigue  y 
est  moindre.  Conformément  à  cette  explication,  l'image  accidentelle  du 
soleil  possède,  dans  ses  premières  périodes,  un  diamètre  supérieur  au 
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diamètre  apparent  réel  de  cet  astre,  et  Ton  commet  facilement  l'errem* 
d'attribuer  toute  l'image  accidentelle  au  soleil  seul,  et  de  croire  que  les 
différents  anneaux  colorés  qui  s'y  développent  font  partie  de  ce  disque 
même,  tandis  qu'Us  appartiennent,  en  réalité,  aux  parties  avoisinantes. 

Pour  développer  le  plus  régulièrement  possible  l'image  accidentelle 
du  soleil,  je  prends  un  verre  très-foncé  (soit  xm  verre  enfumé,  soit 
plusieurs  verres  superposés  de  couleurs  complémentaires)  à  travers 
lequel  je  regarde  le  soleil,  qui  ne  doit  plus  paraître  que  sous  forme  d'un 
disque  à  peine  visible.  J'enlève  alors  le  verre  pendant  un  instant, 
et  je  ferme  aussitôt  les  yeux.  En  opérant  ainsi,  le  regard  n'a  guère  le 
temps  de  changer  de  direction,  les  yeux  sont  relativement  peu  affectés, 
et  cependant  l'image  accidentelle  se  développe  avec  beaucoup  d'éclat. 
Dans  ces  conditions,  l'image  accidentelle  me  présente  encore  le  plu» 
souvent  un  noyau  qui  affecte,  dans  toute  son  étendue,  une  coloration 
uniforme  et  possède  à  peu  près  les  dimensions  apparentes  du  solril,  de 
sorte  qu'on  peut  attribuer  aux  défauts  de  réfraction  de  l'œil  les  ab«v 
rations  qui  se  présentent  sur  le  bord. 

Dans  ces  conditions,  on  voit  se  succéder  rapidement,  autour  de 
l'image  du  soleil,  les  phases  de  l'image  accidentelle  que  produisent  les 
objets  blancs  lorsqu'on  les  a  examinés  pendant  un  instant  :  bleu  posi- 
tif, rose  qui  passe,  par  l'intermédiaire  du  jaune,  au  vert  foncé  négatif; 
l'image  du  soleil  lui-même  apparaît  dans  cette  première  phase  comme 
une  tache  blanche  mal  délimitée  et  irrégulièrement  arrondie. 

Cette  tache  entre  dans  sa  seconde  phase  et  se  colore  en  bleu  clair,  à 
peu  près  au  moment  où  le  fond  est  devenu  rose. 

La  seconde  phase  fait  ordinairement  bientôt  place  à  la  troisième  ;  le 
bleu  passe  au  vert,  en  commençant  par  le  bord,  puis  aussi  au  milieu, 
tandis  qu'à  la  périphérie  U  se  produit  un  liséré  jaune*rouge,  plus  foncé 
que  le  reste,  et  au  bord  extérieur  duquel  se  dessine  souvent,  dès  cette 
phase,  un  liséré  gris-bleu,  encore  plus  foncé.  Si,  pendant  cette  phase, 
on  dirige  les  yeux  sur  un  champ  blanc,  le  vert  positif  passe,  par  le 
violet,  au  rouge-sang  négatif  de  la  phase  suivante. 

La  quatrième  phase  consiste  en  ce  que  le  rouge  marginal  se  répand 
sur  le  milieu  de  l'image.  Le  liséré  gris-bleu  devient,  en  revandte,  plus 
large  et  plus  foncé.  L'image  accidentelle  tout  entière  est  alors  plus 
foncée  que  le  fond,  qui,  par  contraste,  paraît  blanchâtre  ou  vendâtre. 
C'est  là  le  dernier  vert  négatif  de  l'image  de  la  surface  céleste.  Les 
images  accidentelles  qui  peuvent  se  présenter  pour  les  montants  des 
fenêtres  se  détachent  en  clair  sur  ce  fond.  Si,  dans  cette  phase,  on  porte 
le  regard  sur  un  fond  blanc,  le  rouge  passe  au  bleu-vert. 

Enfin,  dans  la  cinquième  phase ^  toute  l'image  accidentelle  prend  la 
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coloration  bleue  du  liséré;  elle  disparaît  le  plus  souvent  sur  fond 
obscur  dans  cette  période  du  bleu,  tandis  que,  sur  fond  blanc,  elle 
parait  bleu-vert. 

A  ces  phases,  établies  par  Fechner,  j'en  ajouterais  une  sixième^  dans 
laquelle  on  ne  reconnaît  plus  rien  de  l'image  accidentelle  sur  un  fond 
obscur,  mais  où,  sur  un  champ  blanc,  on  voit  encore  un  reflet  jaune  ou 
brunâtre.  Finalement,  ce  reflet  lui-même  disparaît  aussi,  après  un  temps 
assez  long.  Si,  pendant  ce  temps,  ou  même  après  la  disparition  du 
reflet  jaune,  on  a  regardé  du  blanc  et  qu'on  ferme  brusquement  les 
yeux,  on  voit  encore  apparaître  une  image  accidentelle  positive  bleuâtre 
et  faible  qui  s'évanouit  rapidement.  Si  l'on  ouvre  alors  les  yeux  en  les 
dirigeant  sur  du  blanc,  on  revolt,  au  premier  moment,  l'image  acci- 
dentelle jaune.  L'explication  de  ces  faits  me  parait  résider  dans  la 
circonstance  signalée  plus  haut,  qu'une  excitation  nouvelle  produite 
snr  un  nerf  fatigué  disparait  plus  lentement  que  dans  les  parties 
environnantes. 

Au  reste,  la  marche  de  ces  images  accidentelles  des  lumières  intenses 
ne  me  parait  pas  varier  notablement  pour  des  personnes  différentes, 
lorsque  les  conditions  d'expérience  sont  les  mômes,  du  moins  les  obser* 
vations  que  j'ai  pu  faire  s'accordent,  sous  ce  rapport,  avec  celles  de 
Fechner  et  celles  de  Seguin. 

Il  est  à  supposer  que,  dans  cette  succession  de  couleurs  si  compli- 
quées, la  fatigue  doit  modifier  le  temps  que  les  sensations  des  diverses 
couleurs  mettent  à  disparaître,  et  qu'elle  doit  modifier  aussi  la  percep- 
tion du  brouillard  lumineux  interne.  Gomme  nous  n'avons  pas,  siu*  ces 
faits,  des  notions  suffisantes,  et  que  nous  ne  savons  pas  comment  se 
dissipe  la  fatigue  elle-même,  dans  ses  différents  degrés,  pour  chaque 
sensation  colorée,  il  est  impossible  de  donner  une  explication  complète 
des  différentes  périodes  de  ces  phases  colorées.  Pour  donner  cette  expli- 
cation, il  faudrait  d'abord  déterminer  et  comparer  la  marche  de  la 
fatigue  et  son  influence  sur  la  marche  de  l'excitation,  pour  chacune  des 
sensations  colorées  en  particulier. 

Si  nous  observons  exactement  les  phases  de  l'image  accidentelle, 
après  des  impressions  de  couleurs  saturées,  le  phénomène  est  assuré- 
ment bi^i  plus  simple,  mais  cependant  les  changements  de  couleur  ne 
font  encore  pas  absolument  défaut.  Nous  avons  déjà  indiqué  les  traits 
principaux  du  phénomène.  On  voit  d'abord  une  image  positive  de  même 
couleur  que  la  lumière  primaire,  puis  une  image  négative  de  couleur 
complémentaire.  Mais  après  des  impressions  lumineuses  un  peu  vives, 
le  passage  de  l'état  positif  à  l'état  négatif  ne  consiste  pas,  en  général» 
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simplement  en  ce  que  l'une  des  images  pâlit  pour  faire  place  à  l'autre  : 
dans  cette  période  de  transition,  la  couleur  se  modifie  en  passant  par 
des  tons  blanchâtres.  Si  Ton  n'a  eu,  dans  le  champ  visuel,  qu'une  seule 
couleur  primaire,  les  couleurs  des  phases  paraissent  encore  assez  satu- 
rées; plusieurs  observateurs  les  ont  même  désignées  comme  étant 
saturées,  parce  qu'on  n'a  pas  de  point  de  comparaison  dans  le  champ 
visuel  obscur.  Mais  si,  dans  le  voisinage  de  l'objet  primaire,  qu'on  n'a 
vu  qu'un  moment,  on  avait  d'autres  couleurs  d'intensité  à  peu  près 
égale,  on  voit  que  les  variations  de  couleur  que  présentent  les  images 
accidentelles  en  passant  de  l'état  positif  à  l'état  négatif,  sont  bien  mmns 
marquées  que  les  couleurs  primitives  :  ces  couleurs  de  transition  sont 
toutes  fortement  lavées  de  blanc  rosé  ou  jaunâtre,  tel  que  le  présentent 
aussi  les  images  accidentelles  d'objets  blancs  qu'on  a  vus  pendant  un 
instant. 

1)  Sous  ce  rapport,  l'image  accidentelle  d'un  spectre  prismatique, 
vu  pendant  un  instant,  est  particulièrement  intéressante.  —  Après  les 
quelques  secondes  pendant  lesquelles  les  couleurs  primaires  ont  encore 
été  visibles  dans  l'image  accidentelle  et  où  les  couleurs  extrêmes,  qui 
sont  peu  intenses,  se  sont  complètement  obscurcies,  toute  l'image  acci- 
dentelle prend  la  forme  d'une  tache  blanche,  rougeâtre,  de  la  forme  du 
spectre,  et  dans  laquelle  on  distingue  à  peine  des  différences  de  colora- 
tion ;  seulement  le  jaune  et  l'orangé  tirent  un  peu  sur  le  bleuâtre,  et 
l'on  voit  s'y  ajouter,  à  la  place  du  rouge,  l'image  accidentelle  de  cette 
partie,  qui  est  déjà  devenue  négative  et  bleu-vert.  Pour  m'orienter  dans 
l'image  accidentelle,  relativement  aux  postions  des  couleurs  primaires, 
je  traçai  sur  l'écran  blanc  où  se  projetait  le  spectre,  un  trait  noir  qui 
coupait  le  spectre  parallèlement  aux  bandes  colorées,  et  qui  restait 
visible  dans  l'image  accidentelle.  J'ai  reconnu  ainsi  que  l'image  acci- 
dentelle blanc-rougeâtre  répond  à  toute  l'étendue  du  spectre,  comprise 
entre  l'orangé  et  l'indigo.  On  obtient  le  même  résultat  en  exposant  au 
soleil  des  papiers  colorés,  d'intensité  à  peu  près  égale,  et  dont  on  déve- 
loppe une  image  accidentelle  en  les  regardant  un  instant. 

Il  résulte  de  là  que,  dans  l'image  accidentelle  positive  d'objets  colorés 
qu'on  a  regardés  un  instant,  c'est  la  couleur  prédominante  qui  disparaît 
la  première  ;  Timage  accidentelle  devient  alors  semblable  à  ceUe  d'un 
objet  blanc,  et  c'est  en  général  la  phase  de  rose  d'un  pareil  objet  qui  se 
présente  à  l'observation.  Puis  on  voit  se  développer  peu  à  peu  la  couleur 
complémentaire  qui  appartient  à  l'image  accidentelle  négative,  mais 
elle  peut  déjà  devenir  visible  avant  que  l'image  ait  passé  au  négatif  : 
cette  couleur  complémentaire  peut  donc  paraître  plus  éclairée  que  le 
fond  obscur.  Je  crois  pouvoir  ramener  cette  apparition  de  la  couleur 
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complémentaire  à  ce  fait  que»  dans  ce  moment,  Timage  positive  devenue 
Ceûble  et  blanche  coïncide  avec  l'image  négative  et  complémentaire  pro- 
duite dans  le  brouillard  lumineux  interne»  par  suite  de  fatigue  de  Toei]. 
Il  est  évident  que,  par  une  semblable  superposition,  lorsqu'on  a  regardé 
du  rougei  par  exemple,  le  blanc  positif  et  le  vert-bleu  négatif  peuvent 
se  tombiner  en  une  image  positive  d'un  blanc  verdâtre.  Ces  images 
positives  complémentaires  ont  été  signalées  pai*  plusieurs  observa- 
teurs (1).  Si  elles  sont  seules  dans  le  champ  visuel,  la  couleur  complé- 
mentaire parait  assez  saturée;  mais  quand  la  comparaison  avec  des 
images  accidentelles  d'autres  couleurs  était  possible,  j'ai  toujours 
trouvé  que  la  couleur  complémentaire  paraissait  fortement  mêlée  de 
blanc  ou  de  gris,  tant  qu'elle  était  plus  intense  que  le  fond  :  c'est  seule- 
ment dans  l'image  accidentelle  négative  qu'elle  se  développe  avec  plus 
de  saturation. 

Dans  le  sens  de  la  théorie  de  Th.  Young,  pour  expliquer  ces  phéno- 
mènes, il  faut  dire  que  la  couleur  oljjective,  même  la  plus  saturée,  est 
mélangée  subjectivement  avec  du  blanc,  et  que  Texcitation  puissante 
qui  répond  à  la  couleur  prédominante  diminue  plus  rapidement  que 
les  excitations  faibles  qui  répondent  aux  autres  couleurs  contenues  dans 
le  blanc,  de  sorte  que  la  sensation  résultante  se  rapproche  du  blanc  à 
mesure  qu'elle  s'affaiblit.  Puis,  dans  les  périodes  les  moins  intenses  de 
l'image  positive»  l'image  négative  produite  par  la  fatigue  peut  enfin 
exercer  une  influence  sensible  pai*  sa  coloration. 

Pour  les  différentes  couleurs,  les  phases  consécutives  à  une  observa- 
tion instantanée  se  présentent  d'une  manière  un  peu  différente,  suivant 
leur  relation  avec  les  nuances  des  phases  colorées  du  blanc. — C'est,  en 
général,  pour  le  veri  que  le  phénomène  est  le  plus  simple»  parce  que  le 
rose,  sa  couleur  complémentaire,  est  semblable  au  rose  de  l'une  des 
phases  positives  du  blanc  ;  aussi  cette  couleur  se  développe-t-elle  avec 
le  plus  bel  éclat.  Le  bleu  verdâtre  devient  rose  en  passant  par  le  bleu 
et  le  violet  ;  le  bleu^  en  passant  par  le  violet  seulement  ;  alors  la  phase 
suivante,  celle  du  jaune,  se  développe  avec  plus  de  pureté  et  d'inten- 
sité, parce  qu'elle  coïncide  avec  la  couleur  complémentaire  du  bleu.  La 
phase  bleu-vert  et  bleue  du  blanc»  qui  précède  le  rose,  ne  se  remarque 
pas  biea  pour  les  couleurs  indiquées  jusqu'ici,  à  cause  de  sa  ressem- 
blance avec  ces  couleurs  mêmes  ;  elle  parait  plus.sensible  pour  le  jaune 
qui  devient  violet  en  passant  par  un  blanc  verdâtre,  et  pour  le  rou^e. 
Pour  cette  dernière  couleur,  le  rose  est  remplacé  par  un  violet  qui 

(1)  PuiKiNiE,  Zur  Physiologie  der  Sinne,  H,  110.  —  Fechkbr,  in  Pogg.  Ànn,^  L,  213. 
—  BaI'cke,  Untersuchungen  ûber  subjective  Parben^  atis  den  î)enkschr.  àer  Àcad,  zu  Wieti^ 
111, 18. 
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devient  vert-gris  ;  d'ailleurs  les  phases  s'écoulent  relativement  plus  vite 
pour  cette  couleur  que  pour  les  autres.  Nous  avons  déjà  dit  que  le  vert 
parait  très-souvent  saturé,  lorsqu'on  n'a  pas  dans  le  champ  visuel 
d'autres  couleurs  servant  de  point  de  comparaison.  Les  observations 
qu*  Aubert  a  faites  en  regardant  l'étincelle  électrique  à  travers  des  verres 
colorés,  s'accordent  avec  ce  qui  précède,  à  cela  près  que  le  jaune  très- 
mélangé  lui  donne  encore,  après  le  violet,  la  phase  jaune  du  blanc  avant 
d'arriver  au  bleu  négatif.  Le  plus  souvent  aussi  il  se  formait  une 
auréole  lumineuse  qui  passait  par  les  différentes  phases  avec  plus  de 
rapidité. 

2)  Après  l'action  prolongée  ou  intense  d'une  lumière  chromatique 
primaire,  on  remarque  également,  dans  la  période  de  transition  du 
positif  au  négatif  de  couleur  complémentaire,  quelques-unes  des  phases 
que  présente  la  lumière  blanche  dans  cette  même  période.  C'est  ainsi 
qu'on  voit  bien  souvent  le  liséré  rouge  et  le  second  liséré  gris-bleu. 
Fechner  a  fait  des  expériences  de  ce  genre  en  regardant  le  soleil  à 
travers  des  combinsdsons  de  plusieurs  milieux  colorés,  lesquelles  ne 
laissaient  passer  qu'une  ou  deux  des  couleurs  spectrales  ;  je  joindrai 
quelques  observations  que  j'ai  faites  avec  des  couleurs  prismatiques, 
en  regardant  une  ouverture  ronde  qui  donnait  passage  à  des  rayons 
Polaires  transmis  par  un  prisme.  Lorsque  la  lumière  chromatique  est 
assez  intense  pour  paraître  jaune  ou  blanche,  elle  conserve  d'abord  cette 
coloration  dans  l'image  accidentelle  ;  puis  la  couleur  véritable  apparaît 
peu  à  peu. 

Fechner  produisit  de  la  lumière  rouge  homogène  en  regardant  le 
soleil  soit  à  travers  un  verre  rouge,  soit  à  travers  une  couche  épaisse 
de  teinture  de  tournesol.  A  l'observation  directe,  cette  lumière  parais- 
sait jaune  à  cause  de  sa  grande  intensité.  Au  premier  abord,  l'image 
accidentelle  était  également  jaune,  avec  liséré  rouge  ;  puis,  son  inten- 
sité ayant  diminué,  elle  devenait  entièrement  rouge  avec  apparition 
d'un  liséré  vert-bleu  sombre.  Dans  cette  expérience,  le  champ  \isuel 
obscur  ne  donne  ordinairement  pas  lieu  à  une  image  négative  bien 
nette.  Sur  le  champ  blanc,  au  contraire,  la  couleur  bleu-vert  du  liséré 
vient  au  milieu.  —  J'ai  constaté  les  mêmes  résultats  sur  le  rouge 
prismatique;  dans  ces  expériences,  le  passage  du  rouge  au  bleu-vert  se 
faisait  par  le  violet.  Si  c'est  une  lumière  artificielle  qu'on  a  regardée 
pendant  un  certain  temps  à  travers  un  verre  rouge,  la  transition  se  fait 
par  un  vert-jaune  positif,  auquel  succédé  le  bleu-vert  négatif. 

Fechner  obtint  le  jaune  homogène  par  la  combinaison  de  quatre 
verres  :  deux  jaune  pâle,  un  vert  et  un  rouge  pâle,  ce  qui  ne  laissait 
passer  que  peu  de  vert  avec  le  jaune.  L'image  accidentelle  parut  jaune 
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avec  un  bord  rouge,  autour  duquel  se  forma  un  anneau  vert-bleu 
sombre.  Avec  un  simple  verre  jaune,  qui  laissait  passer  du  rouge,  du 
jaune,  du  vert  et  des  traces  de  bleu,  on  obtenait  successivement  du 
jaune,  du  vert,  puis  du  gris-bleu  avec  un  contour  rouge  sombre. —Avec 
le  jaune  prismatique  pur,  j'sd  vu  également  le  passage  au  vert  et  le 
ccmtour  rouge  sombre.  Le  vert  et  le  rouge  se  présentent  sous  les  mêmes 
conditions  dans  l'image  accidentelle  du  blanc.  Purkinje  (1) ,  au  con* 
traire,  après  avoir  regardé  pendant  12  à  60  secondes  la  flamme  d'une 
bougie,  observa  la  série  :  blanc  éblouissant,  jaune,  rouge,  bleu,  blanc 
modéré,  noir. 

Fecbner  obtint  un  vert  assez  pur,  mélangé  de  jaune,  par  l'association 
d'un  verre  vert  avec  un  bleu  clair  et  deux  jaune  clair.  Le  soleil,  re- 
gardé à  travers  le  tout,  paraissait  d'un  blanc  verdâtre  ;  l'image  acci- 
dentelle présentait  la  même  coloration,  avec  un  contour  rouge  sombre. 
En  regardant  à  travers  trois  verres  verts  et  un  jaune,  il  obtenait  du  vert 
mélangé  de  très-peu  de  bleu  et  de  jaune.  Le  soleil  paraissait  presque 
blanc  et  l'image  accidentelle  de  même,  mais  un  peu  verdâtre  avec 
un  liséré  blanc  bleuâtre  :  puis,  l'image  devenait  blanc  bleuâtre  avec 
un  contour  rouge  sombre  autour  duquel  on  voyait  pendant  quelque 
temps  un  faible  reflet  couleur  lilas.  —  Pour  ma  part,  j'ai  obtenu  avec 
du  vert  prismatique  une  image  accidentelle  verte,  bordée  de  bleu,  et, 
sur  fond  blanc,  un  pourpre  foncé,  bordé  de  jaune. 

Un  bleu  mêlé  de  vert  fut  produit  par  Fechner  au  moyen  d'une  solu- 
lution  de  cuivre.  Le  soleil  paraissait  blanc  à  travers  cette  solution. 
L'image  accidentelle ,  blanche  au  premier  abord,  devenait  bleue.  Il  se 
développait  ensuite  un  contour  vert  positif  bordé  d'un  rouge  négatif. 
—  Le  bleu  prismatique  m'a  également  présenté  le  liséré  pourpre, 
tandis  que  le  fond  paraissait  teinté  de  la  couleur  jaune  d'or  complé- 
mentaire. 

Quant  au  violet  homogène,  Fechner  l'obtint  au  moyen  d'une  couche 
épaisse  de  sulfate  de  cuivre  décomposé  par  l'ammoniac  (bleu  céleste) 
et  d'un  verre  violet.  Le  soleil  paraissait  blanc  bleuâtre.  Il  en  fut  de 
même,  au  commencement,  de  l'image  accidentelle;  elle  s'entourait 
ensuite  d'un  contour  violet  foncé  qui  se  bordait  de  rouge  sombre  ;  le 
fond  était  verdâtre.  Le  phénomène  disparaissait  avant  que  la  couleur 
du  contour  se  fût  propagée  jusqu'au  centre. 

Dans  tous  les  cas,  lorsque  le  bord  de  l'image  accidentelle  commence 
à  devenir  négatif,  on  voit  le  liséré  rouge,  tel  qu'il  se  présente  aussi  dans 
les  images  accidentelles  du  blanc,  comme  si  la  couleur  homogène  était 

(1)  Beobachtuagea  und  Versuche,  I,  iOO» 
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tttélfengefe  èVee  du  hhm  dont  les  phases  deviiônnènl  àeilRlbles  ftu  mo- 
itiènt  ôii  YeSel  pereistâill  positif  de  1&  couleut'  prineipftle  «é  trouva  en 
équilibre  ftV^C  Tefitel  négatif  de  la  COUlétir  compléôiéntairei 

Si  là  lutnièré  primaire^  blfttiôhé  OU  cht^oiDàtiqué,  est  de  faibte  intemité, 
6u  si  (  tout  en  présentant  une  intensité  modérée ,  die  ne  dure  que  fort 
peu  dé  téitapS)  il  reste  des  imàgeé  poritivés,  dont  les  phftses  passent 
pAr  des  tons  blanch&tres  faibléniënt  colorés,  dont  la  nuance  est  difficile 
à  dénommer  et  peut  se  modifier  de  là  manière  Ift  plus  remarquable  par 
des  effets  de  contraste;  aussi  trouve-t-on,  dans  les  résultats»  les  contra^ 
dictions  apparentes  les  plus  singulières^  Si  l'on  a  dans  le  champ  visuel 
un  grand  nombre  d'objets  de  différentes  couleurs,  les  différences  de 
couleur  de  Timage  accidentelle  baissent  de  ton.  Les  images  acciden- 
telles obtenues  par  Aubert  en  éclairant  des  objets  colorés  avec  l'étinodle 
électrique  paraissent  avoir  été  du  genre  de  celles  que  je  viens  de  si- 
gnaleri  Ainsi,  des  carrés  rouges  sur  fond  blanc  lui  présentent  des  images 
accidentelles  rouges»  tandis  qu'il  voyait  en  vert  l'image  accidentelle 
d'une  bande  rouge  un  peu  làrge^  du  même  rouge  que  les  carrée  pré- 
cédeuu!»  posée  sur  fond  blanc»  et  eur  laquelle  il  avait  collé  des  carrés 
blancSi  II  voyait  toujours  en  jaune  l'image  accidentelle  de  bandes 
bleues  et  jàuneis  parsemées  de  carrée  noira  et  plaeéea  sur  fbnd  noir  ) 
placées  sur  fond  blanc,  les  deux  bandes  bléUe  et  jauhelui  donnaient  des 
images  acéideUtelles  bleues.  La  causé  dé  teh  partibularités  est  èntdre 
à  trouver. 

On  observe  d'autres  phénetnènes  de  phéieen  colorées  sur  les  disqi^ 
rotatifs  à  seôteurs  noirs  et  blancs  et  qui  ne  tournent  pas  asses  rapide- 
ment peur  produira  une  eensation  tout  à  fait  continue  dans  l'e^.  «^  Si 
l'on  fait  tourner  un  semblable  disque,  lentement  d'abord,  puis,  graduel- 
lement^ de  plus  en  plus  vite»  et  qu'oti  le  regarde  fixement^  en  évitant  de 
de  suivre  du  regard  Timage  en  mouvement,  on  remarque  que  le  blanc 
se  colore  ert  rougeâtre  sur  le  bord  qui  se  présente  lé  premier»  et  en 
bleuâtre  sur  le  bord  posiétieur.  Pour  un  ikible  éclairage»  le  ton  rèugeftire 
tire  plus  sur  le  jaune^rouge»  le  bleuâtre  sur  le  violet  )  pour  un  éclairage 
intense»  le  premier  tire  sur  le  rose,  le  second  sur  le  bleu^Verti  Si  la 
rotation  est  lente,  le  ton  bleuâtre  s*étend  d'abord  sur  tme  pluà  grande 
partie  du  blane  que  le  ton  rougeâtre.  Bi,  au  contraire,  la  rotation  est 
rapide»  le  reuge  s'étend  en  rose  sur  tout  le  blanc,  tandis  que  le  bleu- 
vert  s'avance  sur  les  secteurs  noirs  ;  en  somme,  le  violet  paraît  alors 
prédominer  sur  tout  le  disque»  Pour  une  rotation  encore  plus  rapide^ 
on  ne  distingue  plus  l'un  de  l'autre  les  différents  secteurs  ;  on  voit  alors 
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le  champ  finement  ja^pé  (la  t^oh^  q\A  p^pUlQlfint  9PtrQ  }q  i^oae  viql^t 
et  le  gria-vert.  EnfiQ,  ai  1a  r^piditô  de  la  rotation  augmente  encore,  I9 
papillotage  diminue,  la  couleur  grise  ^aultant  du  blançi  et  du  noir 
ressort  de  mieux  en  mieux  et  n'est  plus  recouverte  que  par  de  grande» 
taobea  variables,  d'un  roae  violet,  qui  pr^aentent  Vaapfict  des  tacba?  6t 
dea  bandea  qu'on  voit  aur  un  tissu  de  aoin  mouillé. 

On  voit  trëarbiea  Tune  h  e4té  da  l'autre  eea  différentea  périodes  du 
pbéaomènelopaqu'on  divise  un  disque  en  trola  couFonneaooncei^tfiquea, 
comme  dana  la  figure  lAQ  :  la  couronne  intéiieure  porta  un  aeoteur 
noir  el  un  blane,  la  couronne  intermédiaire  en  porte  deuic  de  chaqua 
aorte,  et  la  couronne  extérieure  en  perte  quatre,  Loraque  le  diaque 
toumo  aveo  une  tertabie  rapidité,  on  a  aur  le  ebamp  intérieur  la  co^ 
loration  verd&tre  prédominante  du  blanc,  aur  1«  ohamp  moyen,  la  oolo- 
ration  roaa,  et  aur  le  obamp  externe,  le  papillotage  finement  jaapé< 
Pour  une  rotation  plua  rapide,  le  ebamp  intérieur  préaente  la  colora- 
tion rose;  la  ebamp  médian,  la  jaspé  papillotant;  rextem<^,  la  gria 


Pic.  lAQ. 

Vjg.  450. 

ondQyé  d9  viglet.  Je  ferai  ençQra  remarquer  qy^  la  bande  aur  laquelle 
le  roae  ^%  développé  avec  le  plua  de  pureté  parait  toiyoura  plua  Ibncéa 
que  lei  bandée  voiaines  dans  leaqueUe3  la  rapidité  des  alternances  eat, 
soit  plua.  aoit  moina  considérable  (Cf.  plua  baut,  p,  4&5),  §ur  un 
diaque  diviaé  en  aecteura,  en  ne  reconnaît  qu'âpre  un  peu  d'e^ierciee 
la  diapoaition  dea  CQuleura  qui  ae  présentent  d'abord  aur  les  bandea 
blancbea  {  on  la  reconnaît  plua  fadlement  aur  un  diaque  (fig.  IfiO)  r^rr 
couvert  de  deux  apiralea,  neire  et  blapcbe,  d'égale  largeur,  il  résulte  de 

ces  observations  que  lorsqu'un  point  de  la  rétine  reçoit  des  alternances 

rapides  de  lumière  Wançhe  çt  d'ob^çurjté,  pe  qui  w^t  1^  rétjue  dan?  dça 
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états  successifs  d'excitation  croissante  et  décroissante,  le  moment  des 
maximums  (T excitation  n^est  pas  le  même  pour  toutes  les  couleurs  : 
l'excitation  a  lieu  plus  tôt  pour  le  rouge  et  pour  le  violet  que  pour 
le  vert. 

Ces  phénomènes  de  coloration  ne  se  présentent  pas  ordinsdrement 
au  premier  aspect  ;  il  faut  prolonger  l'observation  pendant  quelque 
temps,  et  alors  les  couleurs  deviennent  graduellement  de  plus  en  plus 
briljantes.  Il  parait  donc  nécessaire  que  l'œil  soit  amené  à  un  certain 
degré  de  fatigue  par  la  limiière  papillotante.  Il  vient  s'ajouter,  en  outre, 
d'autres  phénomènes  qui  paraissent  provenir  de  ce  que  les  différentes 
parties  de  la  rétine  sont  différemment  accessibles  à  cette  sorte  d'exci- 
tation. On  voit  apparaître,  en  effet,  dans  la  lumière  papillotante,  cer- 
tains dessins  qui  se  rapportent  en  partie  à  des  portions  déterminées  dé 
la  rétine  ;  c'est  X image  dC ombres  et  de  lumières  de  Purkînje  (l).  Si  la 
vitesse  de  la  rotation  est  assez  grande  pour  qu'on  ne  puisse  plus  distin- 
guer les  différents  secteurs,  leur  nombre  paraît  augmenté,  et  ils  for- 
ment comme  im  treillis  de  bâtons  recourbés  et  mal  délimités,  dont  les 
mailles  ont  leur  plus  grande  longueur  suivant  le  rayon  du  disque.  Si  la 
rapidité  de  la  rotation  augmente,  le  dessin  devient  plus  fin,  analogue  à 
celui  d'une  broderie,  et,  à  la  partie  du  champ  papillotant  qui  répond 
à  la  tache  jaune,  on  remarque  une  figure  arrondie  ou  ovale  transversale- 
ment, d'un  aspect  particulier,  qui  présente  des  contrastes  bien  tranchés 
de  lumière  et  d'obscurité,  et  qu'on  peut  comparer  à  une  rose  dont  les 
pétaleà  très-nombreux  affecteraient  une  forme  à  peu  près  hexagonale. 
Au  centre,  on  voit  un  point  obscur  entouré  d'un  cercle  noir.  On  peut 
reproduire  les  mêmes  figures  en  se  tournant  avec  les  paupières  fermées 
vers  une  lumière  brillante,  et  en  faisant  mouvoir  devant  l'œil  les  doigts 
écartés,  de  telle  sorte  que  l'œil  éprouve  des  alternatives  rapides  de  lu- 
mière et  d'obscurité.  Il  suffit,  en  somme,  de  produire  de  rapides  suc- 
cessions d'ombre  et  de  lumière.  Purkinje  distingue  dans  ces  figures 
des  formes  primsdres  et  des  formes  secondaires.  Dans  son  œil  droit, 
les  formes  primaires  sont  des  carrés  grands  et  petits,  clairs  et  sombres 
comme  sur  un  damier,  et  qui  recouvrent  la  plus  grande  partie  du  champ 
visuel.  Ce  n'est  que  pour  une  certame  région  située  au-4essous  du 
centre  qu'il  voit  de  grands  hexagones.  Il  parait  n'avoir  vu  que  quelques 
traits  de  la  rosette  assez  régulière  qui  se  forme  siu:  la  tache  jaune  de 
mon  œil  ;  par  contre,  chez  moi,  les  taches  éloignées  du  centre  ne  for- 
ment ni  des  carrés,  ni  des  hexagones  réguliers  :  elles  sont  irrégulières 
et  augmentent  de  dimensions  vers  la  périphérie.  Purkinje  les  voyait 

(1)  Beobachtungen  und  Venuohe^  !,  Prag,  1823,  p.  iO  {Uchtschatieufigur), 
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comme  moi  avec  son  œil  gauche  dont  la  vision  était  faible.  Il  décrit 
comme  figures. secondaires,  qui  apparaissent  particulièrement  lorsqu'il 
dirige  les  yeux  fermés  vers  le  soleil,  des  étoiles  à  huit  branches  et  des 
spirales  brisées  d'un  aspect  remarquable,  qui  se  développent  par 
déplacement  des  carrés  clairs  et  obscurs  des  images  primaires  ;  elles 
sont,  du  reste,  très-variables.  .Dans  l'œil  gauche,  les  figures  secon- 
daires lui  présentaient  le  même  aspect  que  dans  l'œil  droit,  à  cela  près' 
que  la  disposition  était  symétrique  de  celle  de  l'autre  œil. 

Quand  on  observe  ces  phénomènes  sur  les  disques  rotatifs,  on  les 
voit  s'effacer  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  vitesse  augmente,  et  il 
ne  reste  plus,  comme  dernières  traces,  que  les  taches  ondoyées  que 
nous  avons  décrites  plus  haut.  Si  l'on  regarde  bien  fixement  la  figure 
au  moment  où  le  papillotage  est  le  plus  intense,  elle  disparait  parfois 
tout  à  fait,  et  l'on  voit  plus  en  arrière  un  fond  rouge  foncé  dans  lequel 
il  semble  se  présenter  un  grand  nombre  de  courants  enlacés  les  uns 
dans  les  autres,  phénomène  où  Vierordt  (1)  croit  reconnaître  la  circula- 
tion du  sang  dans  les  vaisseaux  rétiniens.  Dans  mes  yeux,  ce  mouve- 
ment présente  plutôt  l'aspect  de  courants  sans  bords  qui  se  déplacent 
et  changent  continuellement  de  lit.  On  peut  fort  bien  concevoir  que 
l'éclairage  intermittent  rende  visible  le  mouvement  des  globules  san- 
guins, de  même  qu'on  rend  visible  par  ce  moyen  le  mouvement  et  la 
forme  des  gouttes  d'un  fijet  liquide  (voy.  p.  221  et  p.  424) . 

Si  l'on  produit  sur  les  disques  papillotants  des  alternatives  de  lu- 
mière chromatique  et  de  noir,  soit  en  faisant  usage  de  secteurs  colorés, 
soît  en  regardant  les  diisques  noir  et  blanc  à  travers  des  verres  de  cou- 
leur, les  couleurs  homogènes  même  présentent  aussi  des  traces  de  phases 
colorées.  Si  l'on  regarde  par  exemple  à  travers  un  verre  rouge  qui  ne 
transmette  aucune  autre  couleur  que  le  rouge,  le  bord  antérieur  des 
champs  clairs  paraît  orangé,  et  le  postérieur,  rose,  ce  qui  répond  au 
jaune  et  au  bleu  qu'offrait  la  lumière  blanche.  Le  fond  noir  se  recouvre 
en  même  temps  du  vert  complémentaire.  La  couleur  complémentaire  (2) 
devient  encore  plus  nette  si  l'on  emploie  une  spirale  colorée  et  une  spi- 
rale grise,  et  qu'on  arrête  brusquement  le  disque,  après  l'avoir  fait 
tourner  pendant  un  certain  temps.  On  peut  procéder  de  même  avec 
un  disque  à  secteurs  alternativement  colorés  et  blancs  (ou  gris).  Sinste- 
den  (3)  employait,  à  cet  effet,  un  disque  rouge  orangé  à  secteurs  dé- 
coupés, qui  tournait  en  avant  d'un  disque  blanc  ombragé.  Lorsqu'on 
arrêtait  le  disque  antérieur,  l'autre  présentait  une  vive  coloration  bleue. 

(1)  Àrchiv  fur  physiohg.  Heilkunde^  1856,  Heft  2. 

(2)  Dote,  in  Pogg.  Ann,y  LXXV,  526. 

(3)  /Airf.,  WXXIV,  A5. 
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E.  Brûcke  a  obtenu  des  phénomènes  analogues  en  faisant  oadUer 
un  petit  disque  noir  devant  une  lame  de  verre  coloré.  Le  pbtoomène 
était  surtout  remarquable  devant  ime  lame  verte  :  les  parues  qui  su* 
bissaient  des  alternatives  de  clair  et  d'obscur  offraient  une  ooloration 
rose  ;  celles  qui  étalent  constamment  recouvertes  ou  découvertes,  pa* 
raissaient  en  vert, 

^'expérience  curieuse  des  cœurs  agités  doit  peut-être  trouver  sa  place 
ici,  —  Sur  des  feuilles  colorées,  de  papier  fort,  on  applique  des  figures 
d'une  couleur  vive,  différente  de  celle  du  fond  ;  le  rouge  et  le  bleu  pa- 
raissent produire  les  meilleurs  effets  ;  les  cpuleurs  doivent  être  tnte- 
vives  et  saturées.  Si  l'on  regarde  les  feuilles  en  leur  donnant  un  mou- 
vemeiit  de  va-et-vient  d'une  certaine  vitesse,  les  figures  paraissent  se 
déplacer  sur  le  papier  et  osciller  de  côté  et  d'autre.  Il  semble  que  la 
cause  de  ce  phénomène  soit  que  la  sensation  lumineuse  ne  se  produit 
et  ne  disparaît  pas  également  vite  pour  les  différentes  couleurs,  et  que, 
pour  cette  raison,  le  bleu  parait  retarder  un  peu  sur  le  rouge,  dans  le 
mouvement  imprioié  à  la  feuillç.  On  voit  quelque  chose  d'analogue 
lorsqu'on  fait  mouvoir  l'œil  au  lieu  de  l'objet.  C'est  ainsi  que  Wheat- 
stone  (1) ,  Brticke  et  E.  du  Bois-Reymond  (2)  ont  vu  un  mouvement 
apparent  du  dessin  à  l'éclairage  du  gaz,  en  ikisant  errer  le  r^ard  sur 
des  tentures  rouges  et  vertes.  D'après  Brçwster,  ces  mouvements  se 
présentent  aussi  lorsque  la  lumière  du  jour  pénètre,  par  une  petite  ou- 
verture, dans  une  chambre  complètement  obscure. 

Dans  l'esposé  qui  précède,  je  me  suis  attaché  à  l'opiQiQn  émise  Qoummeat  par 
Fechner,  et  d'après  laquelle  tous  les  phénomèue^  des  image3  accideqtelles  troq- 
yeat  )eur  explication  en  partie  dans  uoe  excitation  persistante  de  la  rétine,  et  en 
partie  dans  une  dimiautioo  de  Vexcitabillté.  Par  le  fait,  si  nous  maintenons  poar 
les  mots  excitation  et  excitabilité  la  signification  que  nous  lear  avons  attribuée 
jusqu'ici,  nous  devons  parler  d'excitation  persistante,  lorsque  l'œil  volt  une  Image 
accidentelle  positive  dans  l'obscurité  absolue,  et  nous  devons  considérer  IVxcIta* 
bilité  comme  diminuée,  si  l'œil  perçoit  plus  faiblement  la  lumière  extérieure  I 
l'endroit  d'une  image  accidentelle  négative  qu'avec  les  parties  non  fctigiiéca  de  h 
rétine.  La  persistance  de  Texcitation  et  la  diminutlea  de  rexcilahilité  ne  anal  donc 
pas  des  hypothèses,  mais  révoltent  immédiatement  des  faits.  Gea  deux  circoa- 
stances  suffisent  aussi  pour  expliquer,  parmi  les  phénomènes  qui  nous  occopent, 
ceux  qui  sont  les  plus  constants,  les  plus  frappants  et  de  beaucoup  les  plus  nom- 
breux, à  savoir  ceux  des  changements  d'intensité  lumineuse  et  ceux  des  Images 

(1)  Inst.,  n»  582,  p.  75. 

(2)  Die  Fortschritte  dt^r  Physik  im  Jabre  1845,  redif .  von  KAatKN,  |,  2S). 
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accidentelles  po^itive^  et  hamonymea,  o6gatifea  et  ooropiémentaires.  Ce  serait 
apurement  une  t&çl^  difficile  et  qvi  néoeaaiterait  toutea  sortes  d'hypothèses  arbi- 
traires, que  de  vouloir  rapporter  oompiéteioeat  à  un  type  simple  les  phénomènes 
si  complexes  des  phases  colorées  qui  suiveut  les  impresaioua  lumineuses  inteusea 
m  prolongées,  Cepepdsint  ou  conçoit  pourquoi  ces  phénomônea  doivent  être 
variables.  Nous  ue  çoquaisaons  ni  la  loi  d'après  laquelle  la  fatigue  plus  ou  moins 
forte  de  rcûl  disparaît  pour  les  dilTéreutes  couleurs,  ni  le  rapport  suivant  lequel 
Tintensité  de  la  sensation  persistante  dépend  de  la  btigoe.  D'après  l^pinion  de 
Fechner,  il  faut  considérer  lea  images  complémentaires  négatives  sur  champ 
obscur  comme  des  altérations  dans  la  perception  des  excitations  internes  de  û 
rétine.  Beaucoup  de  pbysieieus  ont,  au  coniraire,  considéré  ces  images  eomme 
des  effets  d^uqe  nouvelle  action  de  la  rétine,  qui  serait  opposée  à  la  premièro  i 
Plateau  (1),  en  particulier,  a  érigé  cette  opinion  en  un  corps  de  tbéorla  11  a 
démontré  qu'on  peut  encore  voir  de  cea  images  complémeouires  raônie  sans 
aucune  lumière  eitérienre.  e|  comme  Tattention  n'avait  pas  été  portée  encore 
sur  la  lumière  propre  de  TcmI,  il  ne  put  expliquer  le  phénomène  que  par  une 
activité  uouvelU  et  opposée  de  la  rétine.  Comme  il  remarqua  encore  des  modifi- 
cation! ultérieures  des  images  positive  ei  négative,  il  émit  la  proposition  qu'après 
chaque  aeusatloq  vive  de  lumière,  la  rétine  ne  parvient  au  repos  que  par  une  série 
d'oscillations  qui  la  feraient  passer  alternativement  par  des  états  opposés.  Ces  états 
opposés  correspondraient  k  û  aeofation  des  couleurs  complémentaires.  Il  rattacha 
i  cette  théorie  certains  eSats  de  contraste  dont  nous  parlerons  plus  en  détail  dans 
le  paragraphe  suivant,  et  il  admit  aussi  une  série  d'oscillations  analogues  pour  la 
localisation  de  rimpression  dans  Tespace.  Mais  il  faut  rappeler  que  les  images 
accidentelles  complémentaires  négatives  ne  consistent  pas  en  nue  activité  de 
la  rétine,  mais  qu'elles  apparaiaBent,au  contraire,  comme  des  diminutions  de  la 
sensation  lumineuse  interne  qui  exisuit  préahblement  i  que  de  piua  ces  alterna* 
tives  entre  les  images  positives  et  négatives  dépendent  ^  ainsi  qu'une  observation 
attentive  permet  presque  toujours  de  s'en  assurer  —  de  oiroonstanoes  extérieures 
et  notamment  de  faibles  changements  dans  Téclalrage  du  fond  de  rœil.  Il  me 
semble  très^basardé  de  prendre  pour  base  d'une  théorie,  ces  images  délicates, 
excewivwaent  mobilcfts  que  présenteàt,  dans  le  champ  visuel  obscur,  les  images 
accidentelles  au  monient  de  leur  passage  de  l'état  positif  i  l'état  négatif,  surtout  si 
l'on  songe  que  la  aensihilité  de  l'organe  est  augmentée,  par  suite  d'un  long  repos 
dans  l'obscuritéi  l(  vn  tel  point  que  des  influences  extérieures  à  peiné  sensibles 
suffisent  h  produire  des  modiûcations  de  Timage.  Il  n*y  a  rien  d*étonnant  si,  dans 
ces  circonstances,  nous  ne  pouvons  pas  toujours  désigner  la  cause  des4nodifica- 
tioas  qui  se  produisent  Fechner  a  déjà,  du  reste,  appelé  Pattention  sur  une  autre 
difficulté  de  la  théorie  de  plateau*  £n  elT^t,  suivant  cette  théorie,  d«ns  les  images 
aocidenteUes,  les  couleurs  complémentaires  devraient  se  détruire  comme  étant  des 
activités  contraire^  de  la  rétine,  et  produire  de  l'obscurité.  C'est  ainsi  que  la 
présence  d'une  image  accidentelle  de  couleur  complémentaire  nuit  à  la  perception 
de  la  couleur  prunaire,  et  que  si  Ton  a  fatigué  l'œil  successivement  par  du  rouge 

(1)  Ann.^de  chim.  et  de  phys.^  UIÏ,  386.  —  Po^y.  Ann.,  XXX!f,  543. 
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et  du  vert,  limage  accidentelle  est  noire.  Mais  comment  mettre  cette  sapposition 
d'accord  aved  e  fait  qne  les  sensations  provoquées  simultanément  par  des  lumières 
objectives  complémentaires  se  réunissent  pour  former  le  blanc,  qui  est  plus  clair 
que  chacune  des  deux  couleurs  employées  ? 

Brûcke  considère  les  images  accidentelles  positives  complémentaires  comme 
incompatibles  avec  la  théorie  de  Fechner.  —  J'ai  dé^  fait  remarquer  |dns  haut 
que  la  coloration  de  ces  images  est,  en  réalité,  très-blanchâtre,  et  que  la  couleur 
complémentaire  ne  ressort  si  nettement  que  par  contraste  avec  h  couleur  pri- 
maire et  à  cause  de  l'absence  d'autres  couleurs  qui  serviraient  de  point  de  com- 
paraison. Si  Ton  a  vu  en  même  temps,  et  à  côté  Tune  de  l'autre,  deux  ooulenre 
primaires,  on  constate  facilement  que  leurs  images  accidentelles  ne  présentent, 
dans  les  derniers  moments  de  leur  apparition  positive,  qu'un  pâle  reflet  des  cou- 
leurs  complémentaires;  je  crois  donc  pouvoir  considérer  ces  images  comme  des 
mélanges  d'une  image  positive  blanchâtre  et  d'une  image  négative  complémen- 
taire, ce  qui  permet  de  les  rattacher  à  l'explication  de  Fechner.  Il  reste  encore 
à.  mentionner  le  phénomène  bizarre  qu'Aubert  décrit  pour  les  images  acciden- 
telles d'objets  éclairés  par  l'étincelle  électrique.  Des  carrés  noirs  et  rouges, 
entourés  d'un  fond  blanc,  lui  apparaissent  accompagnés  de  leurs  images  négatives 
au  moment  du  passage  de  l'étincelle.  Ces  images  faisaient  début  dans  les  carrés 
blancs  sur  fond  noir;  elles  paraissaient  parfois  ne  pas  coïncider  exactement  avec 
l'image  primitive.  Ce  n'est  qu'un  peu  plus  tard  qu'apparaissaient  les  images 
positives  de  même  couleur.  Les  bandes  colorées  sur  fond  blanc  ou  noir  paraissent 
lui  avoir  toujours  donné  des  images  accidentelles  complémentaires  et  plus  claires 
que  le  fond. 

En  résumé,  je  crois  qu'il  est  sage  de  conserver  pour  fil  conducteur,  dans  ce 
dédale  de  phénomènes  si  divers,  un  point  de  vue  théorique  qui,  comme  celui  de 
Fechner,  explique  facilement  la  grande  majorité  des  phénomènes,  et  qui  rend 
surtout  facilement  compte  de  ceux  qui  se  distinguent  par  leur  énergie,  leur  netteté 
et  leur  constance.  Il  se  rencontre  assurément  quelques  phénomènes  assez  fugaces 
dont  on  ne  peut  pas  encore  donner  d'explication  complètement  satisfaisante  :  les 
changements  de  couleurs  qui  se  produisent  au  moment  où  l'image  passe  du  positif 
au  négatif,  et  où  les  influences  opposées  de  l'exciution  persistante  et  de  la  fatigue 
se  trouvent  dans  un  équilibre  peu  subie,  sont  encore  dans  ce  cas.  Cependant  je 
n'ai  pas  encore  pu  trouver  de  phénomène  qui  soit  manifestement  incompatible 
avec  les  principes  sur  lesquels  se  fondent  les  explications  de  Fechner. 

Les  imaflrea  accidentelles  positives  et  négatives  des  fenêtres  ont  été  décrites  en  1634  par 
Peiresc  (1).  Puis  on  trouve  l'expérience  présentée  comme  une  sorte  de  tour  d'adresse. 
BoNACURSius  prétendit,  contrairement  au  jésuite  Atham.  Kircber  (2),  qu'il  pouvait  faire  en 
sorte  qu'on  vtt  aussi  bien  dans  l'obscurité  qu'à  la  lumière  du  jour,  et  il  eut  raison  en  fidsant 
regarder  Aieroent  à  Kircrer  un  dessin  fixé  dans  une  ouverture  du  volet  d'une  chambre 
obscure.  On  rendit  Tobscurité  complète^  et  Kircrer  vit  de  nouveau  distinctement  le  dessin 
en  regardant  (ce  qui  était  inutile)  un  papier  blanc  qu'il  tenait  à  la  main.  Kircher,  pour  expli- 


(1)  ViU,  p.  175,  296. 

(2)  Ars  magna,  p.  162. 
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quer  la  £ût,  dit  que  l'œil  renvoie  la  lumière  qu'il  a  reçue  et  éclaire  le  papier.  Mariotte  (1) 
répéta  des  expériences  analogues.  Newton  connaissait  les  images  par  éblouissement,  et  il  paraît 
les  avoir  considérées  comme  étant  de  nature  psychique  (2),  parce  qu'en  y  portant  son  atten- 
tion, il  lui  avait  été  possible  de  faire  reparaître  après  plusieurs  semaines  une  image  acciden- 
telle produite  par  la  fixation  du  soleil.  11  fut  conduit  à  faire  ces  expériences  par  une  question 
de  Locke,  qui  les  avait  trouvées  mentionnées  dans  le  Kvre  de  Rob.  Botle  sur  les  couleurs. 
Jnmc  (3)  donna  en  1738  une  théorie  assex  complète  de  ces  phénomènes^  qu'il  fonda  en  partie 
sur  la  persistance  de  l'excitation,  et  en  partie  sur  l'hypothèse  d'après  laquelle  la  cessation 
d'une  très-forte  sensation  serait  suivie  d'une  sensation  opposée.  Buffon  (à)  donna  de  ces 
phénomènes  une  description  plus  complète,  qui  servit  plus  tard  au  père  Schkrffer  (5) 
pour  en  établir  une  théorie.  Contrairement  à  Jurih,  ce  dernier  émit  l'opinion  que  les  images 
accidentelles  —  dont  il  ne  connaît  guère  que  les  négatives  —  sont  attribuables  à  une  diminu- 
tion de  sensibilité  de  la  rétine,  par  suite  de  fatigue.  11  applique  le  même  principe  à  l'explication 
des  couleurs  complémentaires,  en  s'appuyant  sur  la  règle  de  Newton  pour  le  mélange  des  cou- 
leurs. GoDABT  (6)  donna  une  autre  théorie  de  ce  phénomène  ;  cette  théorie,  fruit  d'une  ima- 
gination un  peu  trop  vive,  se  rapproche  cependant  déjà  des  oscillations  de  Plateau.  Un 
grand  nombre  d'observations  furent  laites  par  Darwin  (7),  relativement  surtout  aux  images 
accidentelles  colorées;  par  Aepinus  (8)  et  par  de  la  Hire  (9),  sur  les  phases  colorées  de 
l'image  du  soleil;  par  Gsrgonne  (10);  par  Brockedon  (11),  qui  chercha  à  les  employer 
pour  constituer  une  théorie  de  l'harmonie  esthétique  des  couleurs;  par  Lehot  (12),  qui  appela 
surtout  l'attention  sur  les  phénomènes  résultant  du  changement  brusque  de  distance  d'un 
champ  coloré  ;  par  G(5the(13};  par  Béer  (14),  sur  la  disparition  des  couleurs  par  suite  de 
fixation  chez  les  opérés  de  cataracte  ;  par  Himly  et  Troxler(15),  Purkinje  (16),  Osann  (17), 
Splittgerber  (18),  Knochenbader  (19),  DovE  (20),  sur  les  couleurs  subjectives  des  objets 
en  mouvement;  Sinsteden  (21),  Scoresbt  (22),  Grove  (23),  sur  la  révivification  des  images 
accidentelles  par  les  alternatives  d'éclairement  et  d'obscurcissement  du  champ  visuel;  par 
Seguin  (24)  (observations  nombreuses  et  exactes  sur  les  phases  colorées)  ;  Brûcke  (25)  ; 
AUBERT  (26),  sur  les  Images  accidentelles  produites  par  l'étincelle  électrique. 

Quant  aux  essais  qui  ont  été  laits  pour  établir  une  théorie  et  une  explication  des  phéno- 


(1)  Hariotte,  Œuvres,  p.  318. 

(2)  D.  Brswster,  Newton's  Leben,  iibcrs.  von  Goldberg.  Leipzig,  1833,  263.  —  Lettre 
de  Newton  à  Locke,  in  :  Vie  de  Locke  par  lord  King.  Londres,  1830. 

(3)  Essay  on  distinct  and  ind.  vis.,  p.  170,  in  Smith*s  Optics,  Cambridge,  1738. 
(A)  Mém.  de  Paris,  1743,  p.  215. 

(5)  Abhandhmg  vonden  zufôUigen  Farben.  Wien,  1765.  —  Paru  en  latin  en  1761.  — 
Journal  de  physique  de  Rozier,  XXVI,  175,  273  (1785). 

(6)  Journal  de  physique,  1776,  Vlil,  1,  269. 

(7)  Philos.  TransacU,  1786,  LXXVI,  313.  —  Zoonomie,  ûbers.  von  Brandis.  Hannovcr, 
1795,  II,  387. 

(8)  Jourft.  de  phys,^  XXVI,  291.  —  Novi  Comment.  Petrop.^  X,  286. 

(9)  Cité  par  Porterfield,  On  the  eye,  I,  343. 

(10)  Joum.  demathém.^  Xtl,  291. 

(11)  Quart.  Joum.  ofSc,,  N«  XIV,  399,  —  Wiener  Zeitschr.,  VIII,  471. 

(12)  Feehner's  Repertorium^  1832,  p.  229. 

(13)  Farbenlehre,  I,  13,  20. 

(14)  Das  Auge  oder  Versuch  dasedelste  Geschenk  des  SchSpfers  zu  erhalten,  p.  1-8. 

(15)  HiMLT,  Ophthalmol.  Bibl.,  I,  2,  p.  1-20;  II,  2,  p.  40. 

(16)  Beitrage,  I,  72,  96. 

(17)  Pogg.  Ann.^  XXXVIÏ,  288. 

(18)  Pogg.  Ann.,  IL,  587. 

(19)  Pogg.  Ann.,  Ull,  346. 

(20)  Pogg.  Mn.,  LXXI,  112;  LXXV,  524,  526. 

(21)  Pogg.  ilnn.,  LXXXIV,  45. 

(22)  Philos.  Mag.,  4,  VIII,  544  (1854). 

(23)  Philos.  Mag.,  4,  III,  435-436. 

(24)  Ann.  de  chimie  et  de  phys.y  3,  XLI,  413-431.  —  Comptes  rendus^  XXXIII,  642  ; 
XXXIV,  767  ;  XXXV,  476. 

(25)  Denksckr.  der  k.  k.  Akad.  zu  Wien,  ni.  —  Pogg.  Ann.,  LXXXIV,  418. 
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roènes  dont  nous  nous  occupons  ici,  il  fout  eneofe  mentionner  Pmbdb  (de  le  Gd(^*Û»)  (i), 
qui  eleroha  à  les  ramener  au  principe  du  contraste,  et  l^opinion  de  Biiweffui  (8),  d'apièi 
laquelle  la  couleur  complémentaire  se  développerait  en  même  temps  que  eelle  de  ISikjat  el 
la  ternirait.  Les  opinions  en  présence  flnir^t  par  se  résumer  dans  les  deux  travaui  d'en- 
semble de  ^AT^Au  (8^  et  de  Feobhbr  (4).  Le  premier  représente,  sous  une  for«e  eonsé- 
quente,  l'opinion  qui  aamel  des  activités  opposées  de  la  rétine.  FeciuiBa,  au  centraira,  qui, 
avec  une  exiréme  abnégation,  avait  foit  une  grande  série  d'expériences  eiaetea,  et  mtae 
des  mensurations,  lût  le  premier  à  déduire  d'une  nuinière  aatisfoiaante  les  inafee  méfativva 
du  principe  de  la  fotigue.  Oes  deux  travaux  représentent  encore,  pour  les  points  essentiel i, 
l'élat  actuel  de  la  science.  Oependant  il  était  néoessaira  de  définir  d'une  manière  plus  exact* 
lidée  de  la  fotigue  de  l'csil  pour  les  différentes  couleura.  Une  déAnitien  de  ee  fenie  était 
comprise  implicitement  dans  la  théorie  des  couleura  de  T«.  ¥ouiio  ;  pour  la  vérifier,  j^  fui 
les  expériences  sur  les  images  accidentelles  de  eouleun  apeetrales  (5),  et  je  ronarquai 
à  celte  occasion  la  grande  netteté  des  images  positives  apr^  mm  action  raementanée  4e  la 
lumière. 
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Bruxeiles,  2,  ÏIL  214-252;  Cl.  des  se.,  1857,  p.  735-777. 
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1861.  J.  Smith,  On  the  Ghromascope,  in  Rep.  of  Brit.  Assoc,^  1860,  2,  p.l65-66  ;  1861, 
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LL 

§  f  4.  —  Do  contraste. 

Nous  avons  recherché,  dans  le  paragraphe  précédent,  les  modifications 
mutuelles  que  subissent  les  couleurs  que  nous  voyons  successivement. 
Il  nous  reste  encore  à  examiner  quelles  sont  les  influences  qu'exercent 
l'une  sur  l'autre  des  intensités  et  des  couleurs  différentes  que  nous 
voyons  simultanément  dans  le  champ  visuel. 

Comme  une  semblable  juxtaposition  a  le  plus  souvent  pour  résultat 
de  faire  paraître  plus  foncées  des  régions  qui  sont  voisines  de  parties 
claires,  et  réciproquement,  ou  bien  encore  de  donner  aux  couleurs  voi- 
sines d'une  couleur  donnée,  une  teinte  complémentaire  de  cette  dernière, 
on  a  été  conduit  à  désigner  sous  le  nom  de  contrastes  ces  oppositions 
d'effets..  Pour  plus  de  précision,  Chevreul  désigne  sous  le  nom  de 
contraste  simultané  les  phénomènes  dont  nous  allons  parler,  pour  les 
distinguer  de  ceux  qui  se  produisent  quand  deux  couleurs  apparaissent 
successivement  sur  la  même  partie  de  la  rétine,  et  auxquels  il  attribue 
la  dénomination  de  contraste  successif. 

Mais  il  se  présente  aussi  des  cas  où  la  couleur  d'une  partie  du  champ 
visuel  est  modifiée  par  la  couleur  voisine,  de  manière  à  se  rapprocher, 
non  plus  de  la  complémentaire  de  cette  couleur,  mais  de  cette  couleur 
elle-même.  Ici,  la  dénomination  de  contraste  parait  impropre  tout  d'a- 
bord, bien  qu'en  réalité  l'une  des  couleurs  soit  peut-être  modifiée  par 
le  contraste  de  la  couleur  complémentaire  de  l'autre.  Pour  obtenir  une 
terminologie  qui  n'exclue  pas  les  cas  de  ce  genre,  Brûcke  désigne  sous 
le  nom  de  couleur  induite  la  couleur  qui  est  produite  par  l'effet  d'une 
couleur  voisine,  et,  sous  celui  de  couleur  inductrice^  celle  qui  donne 
lieu  à  la  production  de  la  couleur  induite.  De  plus,  quand  le  champ 
dont  la  couleur  est  modifiée  est  lui-même  coloré,  nous  continuerons  à 
nommer  réagissante  la  couleur  de  ce  champ.  Lorsque  la  couleur  réagis- 
sante est  modifiée  par  la  couleur  induite,  on  obtient  la  couleur  résul- 
tante. Ainsi,  les  cas  les  plus  ordinaires,  où  la  couleur  induite  est  com- 
plémentaire de  la  couleur  inductrice,  répondent  seuls  immédiatement 
à  l'idée  de  contraste  ;  mais  il  y  a  aussi  des  cas  où  la  couleur  induite  est 
homonyme  à  la  couleur  inductrice. 
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h  —  Les  phénomènes  du  contraste  successif  ae  déduisent  facilement 
de  ce  que  nous  avons  dit  au  paragraphe  précédent.  —  Si,  après  avoir 
r^ardé  un  champ  de  la  couleur  A  et  d'une  intensité  moyenne,  on  dirige 
le  regard  sur  un  autre  champ  de  la  couleur  Bj  l'excitation  persistante 
de  l'impression  A  n'est  en  général  pas  assez  grande  pour  produire,  sur 
un  second  champ  d'intensité  moyenne,  une  image  accidentelle  positive  : 
on  voit  donc  sur  le  champ  B  une  image  accidentelle  négative  de  A. 
Cet  effet  affaiblit  les  parties  de  la  couleur  B  qui  sont  de  même  espèce 
que  i4  :  si  iS  est  dn  même  ton  que  A,  le  contraste  rend  ce  fond  plus 
blanchâtre;  si  B  est  complémentaire  de  ^4,  sa  saturation  augmente; 
Si  la  couleur  B  se  trouve  sur  l'un  ou  l'autre  côté  du  cercle  des  couleurs, 
entre  A  et  sa  couleur  complémentaire,  elle  passe  à  un  ton  voisin,  qui 
est  plus  éloigné  de  A  et  plus  rapproché  de  la  couleur  complémentaire. 
D'ailleurs,  la  couleur  B  s'assombrit  d'autant  plus  que  la  couleur  A 
était  plus  claire.  Telle  serait  donc  la  loi  générale  du  contraste  suc- 
cessif, en  admettant  dans  les  deux  champs  des  intensités  telles  qu'il  ne 
puisse  se  produire  que  des  images  négatives. 

Cela  posé,  on  peut  s'assurer  facilement  que  le  contraste  successif, 
c'est-à-dire  celui  qui  provient  des  ioiages  accidentelles,  exerce  aussi 
une  grande  influence  lorsque  l'on  compare  des  champs  colorés  qui  sont 
contigus  dans  le  champ  visuel.  Dans  ce  cas,  on  n'a  cru  voir  ordinaire- 
ment que  des  contrastes  simultanés  ;  parce  que,  jusqu'à  présent,  on  a 
peu  tenu  compte,  dans  l'étude  des  contrastes,  de  cette  particularité 
de  notre  regard  d'après  laquelle,  dans  l'usage  commode  et  habituel  de 
nos  yeux,  nous  laissons  ordinairement  errer  le  point  de  fixation  d^une 
manière  lente  et  continue  dans  le  champ  visuel,  de  manière  à  parcou- 
rir successivement  les  différentes  parties  de  l'objet  examiné.  Ce  mou- 
vement du  regard  se  fait  sans  que  nous  y  prenions  garde,  et  nous  y 
sommes  tellement  habitués,  qu'il  faut  un  effort  et  une  attention  extra- 
ordinaires pour  maintenir  le  regard  rigoureusement  fixé  sur  un  point 
déterminé  du  champ  visuel,  ne  fût-ce  que  pendant  10  à  20  secondes. 
Cette  fixation  s'accompagne  aussitôt  de  phénomènes  insolites  ;  il  se  dé- 
veloppe des  images  accidentelles  négatives  des  objets,  très-nettement 
dessinées,  et  tant  que  nous  maintenons  le  regard  immobile,  ces  images 
coïncident  avec  les  objets  et  les  rendent  rapidement  confus.  Aussi 
éprouvons-nous  rapidement  une  sensation  d'éblouissement  et  d'effort, 
dès  que  nous  nous  obstinons  dans  une  fixation  rigoiu'euse  ;  le  besoin  de 
déplacer  l'ceil  devient  de  plus  en  plus  irrésistible,  et  les  petites  oscilla- 
tions que  cet  organe  exécute  au  mépris  de  nos  efforts  se  trahissent  par 
l'apparition  éclatante  sur  les  bords  des  objets,  tantôt  à  droite,  tantôt  à 
gauche,  de  parties  des  images  accidentelles  négatives  qui  se  sont  pro- 
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duites»  Cette  mobilité  du  regard  qui  maintient)  sur  toutes  les  parties 
de  la  rétine,  une  suite  continue  de  variations  d£ins  les  intensités  et  les 
couleurs  perçues  par  les  différentes  parties  de  cette  membrane,  est  évi- 
demment d'ime  grande  importance  pour  la  conservation  de  TappaiVil 
nerveux  visuel  dans  Tintégrité  de  ses  fonctions,  cal*  rien  n'épuise  l'œil 
autant  que  la  production  fréquente  d'images  accidentelles  obtenues  en 
fixant  longtemps  des  surfaces  même  modérément  éclairées,  et  les  images 
négatives  intenses  sont  toujours  des  sigties  d'une  grande  fatigue  de 
la  rétine. 

Examinons  maintenant  ce  qui  arrive  lorsque  le  regai*d,  en  se  dépla- 
çant, rencontre  dans  le  champ  visuel  des  parties  différemment  colorées 
ou  différemment  intensesi  —  Si  nous  contemplons  un  champ  colore 
limité)  en  fixant  exactement  un  de  ses  points^  il  se  développe  une  image 
accidentelle  nettement  limitée,  et,  par  suite,  facile  à  constater  ;  si  nous 
fixons  successivement,  pendant  un  certain  tempSj  deux  points  différents 
de  l'objet,  il  se  forme  deux  images  accidentelles  bien  délimitées  qui  se 
recouvrent  en  partie,  et  qu'il  est«  par  suite,  plus  difficile  de  reconnaître 
comme  étant  des  images  de  l'objet  \  enfin,  si  le  tegard  a  erré  lentement 
sur  l'objet  sans  s'arrêter  sur  aucun  point,  l'image  accidentelle  n'est 
naturellement  plus  qu'une  tache  confuse»  bien  plus  difficile  à  constater, 
mais  dont  la  pi*ésence  ne  saurait  échapper  à  l'obeervatem*  attentif»  Si 
le  regard  se  transporte  alors  sur  un  champ  voisin,  différemment  coloré, 
il  est  clair  que  cette  couleur  est  modifiée  par  l'influence  de  l'image  acci- 
dentelle»  absolument  de  la  même  manière  que  si  l'on  avait  vu  succes- 
sivement ces  couleurs  différentes  dans  la  même  partie  du  champ  visuel. 
Ainsi)  dans  un  cas  de  ce  genre,  nous  n'avons  pas  affaire  à  du  contraste 
simultailé,  ou  du  moins  il  }r  a  aussi  contraste  successif,  et  les  phéno- 
mènes sont  plus  ou  moins  identiques  avec  ceux  décrits  dans  le  paragi*apbe 
précédent.  Pour  avoir  seulement  du  cohtraste  simultané»  il  est  néces- 
saire de  veiller  partioulièrement  à  ce  que  le  regard  soit  rigoureusement 
fixé  pendant  Texpérience. 

Nous  étudierons  plus  loin  les  phénomènes  du  contraste  simultané 
pur,  qui  persistent  lorsque  le  fegard  est  rigoureusement  fixé.  Je  décri- 
rai d'abord  les  phénomènes  relatifs,  pour  une  partie^  au  contraste  simul- 
tané^ mais  en  bien  plus  grande  partie  au  contraste  successif,  tels  qu'ils 
se  présentent  pour  l'emploi  naturel  de  l'œil.  — Les  modifications  des 
couleurs  sont  ici  exactement  les  mêmes  que  celles  qu'on  a  vues  pour  le 
contraste  successif  pur.  Elles  sont»  en  général^  bien  plus  nettes  et  plus 
frappantes  que  celles  du  contraste  simultané  simple,  et»  dans  les  cas  où 
ces  deux  sortes  de  contraste  pourraient  amener  des  résultats  différents, 
ceux  du  contraste  successif  prédotuinent  constamment  dans  l'usage 
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naturel  de  l'œil  ;  dans  les  cas  où  les  résultats  des  deux  contrastes  sont 
similaires,  les  modifications  des  couleurs  deviennent  toujours  bien 
plus  sensibles  quand  on  laL^^se  efrer  le  regard  qu'en  le  maintenant 
en  repos. 

En  général,  il  est  avantageux,  pour  les  effets  de  contraste,  que  la 
couleur  inductrice  soit  plus  intense  que  la  couleur  réagissante,  pour 
qu'alors  les  images  accidentelles  de  la  première  soient  plus  vives  et  plus 
durables.  C'est  ainsi  que  si  Ton  place,  sur  un  papier  coloré,  un  petit 
disque  de  papier  blanc,  celui-ci  présente  la  couleur  complémentaire  ; 
mais  la  coloration  est  plus  frappante  si  l'on  remplace  le  blanc  parldu 
gris  ou  même  du  noir  ;  car,  dans  ces  expériences  subjectives,  le  noir 
doit  toujours  être  considéré  comme  un  gris  foncé.  Cependant  un  gris 
moyen  est,  en  général,  préférable  au  noir.  Dans  les  cas  de  ce  genre, 
l'effet  du  contraste  peut  être  assez  fort  pour  transformer  en  couleur 
complémentaire  une  couleur  assez  vive.  Qu'on  applique,  par  exemple, 
un  petit  morceau  de  papier  orangé  (coloré  par  le  minium)  sur  une  lame 
de  verre  rouge,  et  qu'on  tienne  le  verre  entre  les  yeux  et  le  ciel,  le 
papier  rougeâtre  parait  d'un  bleu-vert  vif,  complémentaire  de  la  cou- 
leur du  verre,  bien  que  cette  teinte  soit  presque  complémentaire  de 
celle  du  papier. 

Il  est  avantageux  que  la  couleur^  inductrice  recouvre  une  grande 
partie  du  champ  visuel,  parce  qu'alors  les  différentes  parties  de  la  rétine 
sont  frappées  fréquemment  et  d'une  manière  durable,  et  sont  fatiguées 
par  cette  coulem*.  Aussi  les  couleurs  par  contraste  sont-^Ues  particu- 
lièrement vives  lorsque  la  couleur  réagissante  occupe  un  petit  champ 
entouré  complètement  par  un  fond  étendu,  recouvert  de  la  couleur 
inductrice.  Dans  ce  cas,  c'est  presque  exclusivement  la  couleur  du  petit 
champ  qui  subit  la  modification.  Mais  lors  même  que  les  deux  champs 
sont  également  étendus,  les  effets  de  contraste  ne  font  pas  défaut  :  il  y 
a  alors  influence  mutuelle,  et  la  couleur  de  chaque  champ  est  modifiée 
par  celle  de  l'autre. 

Enfin,  l'effet  de  contraste  est  d  autant  plus  prononcé,  que  la  couleur 
inductrice  est  située  plus  près  de  la  couleur  réagissante;  car  lorsque 
le  regard  passe  de  l'un  des  champs  à  l'autre,  l'image  accidentelle  est 
d'autant  plus  intense,  que  le  passage  se  fait  plus  rapidement.  Cet  effet 
se  montre  très-nettement  dans  la  disposition  que  Chevreul  a  adoptée 
pour  ses  expériences.  Il  découpe  deux  bandes  de  chacune  des  deux 
couleurs,  jaune  et  rouge,  par  exemple,  et  place  une  bande  jaune  en 
contact  avec  une  bande  rouge.  Nous  désignerons  ces  bandes  par  /,  et 
R^.  Puis,  à  une  petite  distance  de  la  bande  jaune  /,,  il  place  une 
seconde  bande  jaune  /,,  et  de  même,  près  de  la  bande  rouge,  une 
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seconde  bande  rouge  /},.  L'effet  de  contraste  ne  se  présente  alors  que 
poiu"  les  deux  bandes  moyennes  J^  et  R^.  Le  jaune  de  /,  devient  ver- 
dâtre  en  se  rapprochant  du  vert-bleu  complémentaire  de  i?^,  et  R^ 
parait  pourpre  en  se  mélangeant  d'un  peu  d'indigo,  couleur  complé- 
mentaire de  /j.  Les  deux  bandes  extrêmes  /,  et  fl,  présentent,  au 
contraire,  leur  coloration  naturelle,  ce  qui  fournit  un  bon  moyen  de 
reconnaître  l'effet  du  contraste.  C'est  ce  qui  explique  aussi  pourquoi, 
lorsqu'on  voit  des  champs  contigus  un  peu  larges,  l'effet  du  contraste 
se  manifeste  principalement  sur  les  bords.  Toutes  les  fbis  que  le  regard 
passe  d'un  champ  A  à  un  autre  P,  les  parties  de  la  rétine  qui  viennent 
d'abandonner  le  champ  A^  sont  les  plus  fatiguées  relativement  à  la 
couleur  A,  et  ce  sont  elles  qui  reçoivent  limage  des  parties  margi- 
nales de  B.  La  fktigue  est  moindre  dans  les  parties  de  la  rétine  qui  ont 
abandonné  A  un  peu  plus  tôt  et  ont  déjà  plus  avancé  sur  B;  aussi  la 
couleur  induite  leur  paralt>-elle  plus  faâ)le.  On  comprend  donc  que, 
toutes  les  fois  que  le  regard  se  porte  sur  le  champ  B,  les  parties  mar- 
ginales de  B  sont  le  plus  modifiées  par  contraste,  et  les  parties  plus 
éloignées  le  sont  de  moins  en  moins.  Ainsi,  au  contact  de  deux  champs, 
vert  et  bleu,  les  bords  du  vert  et  du  bleu  paraissent  respectivement  un 
peu  plus  jaunâtre  et  un  peu  plus  violet  que  les  milieux,  par  mélange  de 
jaune  et  de  pourpre  complémentaires  du  bleu  et  du  vert.  On  peut  très- 
bien  observer  le  jeu  des  images  accidentelles  sur  le  bord  des  surfaces 
de  ce  genre,  si  l'on  s'assigne  une  série  de  points  de  fixation  et  qu'on 
ne  déplace  le  i-egard  que  par  sauts,  en  le  maintenant  un  peu  de  temps 
sur  chacun  de  ces  points.  On  voit  alors  distinctement  les  images  acci- 
dentelles bien  limitées  s'avancer  dans  le  champ  voisin.  Les  premières 
d'entre  elles,  qui  sont  déjà  plus  en  avant,  sont  pâles,  tandis  que  les 
plus  récentes  sont  plus  intenses. 

S'il  ne  s'a^t  pas  de  différences  de  couleur,  mais  de  différences  d'in- 
tensité, on  trouve  que  l'intensité  du  champ  réagissant  paraît  diminuée 
par  le  voisinage  d'un  champ  inducteur  plus  éclairé^  et  augmentée  par 
celui  d'un  champ  plus  f(M)cé. 

D'ailleurs,  d'autres  circonstances  rendent  *rapparîtîon  des  couleurs 
complémentaires  plus  facile  ici  que  dans  les  méthodes  qui  ont  été 
décrites  dans  le  paragraphe  précédent,  pour  voir  les  images  acciden- 
telles négatives.  En  effet,  tandis  qu'en  général  il  est  nécessaire  de  fixer 
intentionnellement,  pendant  plusieurs  secondes,  un  objet  coloré,  pour 
obtenir  ensuite  une  image  accidentelle  nette,  de  quelque  durée,  sur  un 
fond  uniformément  coloré,  on  voit,  dans  les  expériences  sur  le  contraste, 
qu'il  suffit  de  regarder  une  couleur  d'une  manière  assez  rapide  pour  en 
induire  la  couleur  complémentaire  sur  le  second  champ,  et  que  cette 
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couleur  complémentaire  est  bien  plus  durable  que  ne  le  serait  une 
image  accidentelle  obtenue  dans  les  mêmes  conditions.  Pour  qu'on 
puisse  distinguer  une  image  accidentelle  sur  un  fond  uniformément 
coloré,  il  faut  que  cette  image  soit  bien  développée  et  biep  délimitée  : 
une  pareille  image  se  déplace  avec  le  r^ard,  ce  qui  en  fait  reconnaître 
immédiatement  la  nature  subjective,  et  nous  sommes  généralement 
habitués  à  ne  donner  notre  attention  qu'aux  phénomènes  visuels  objec- 
tifs. Lorsque,  au  contraire,  une  image  accidentelle  mal  circonscrite 
recouvre  un  champ  coloré  plus  petit,  objectivement  délimité,  et  qui  se 
présente  toujours  sous  l'influence  de  l'image  accidentelle,  cette  influence 
ne  peut  pas  être  immédiatement  séparée  dans  la  perception  d'avec  les 
autres  phénomènes  objectifs  du  champ  visuel,  et  c'est  pour  cette  raison 
qu'elle  attire  plus  facilement  notre  attention.  Nous  parlerons  plus  en 
détûl,  dans  la  troisième  partie,  de  cette  particularité  de  notre  attention. 
n  faut  ajouter  que,  dans  les  phénomènes  de  contraste  dont  noiis  nous 
occupons  ici,  la  fatigue  de  la  rétine  est  constanmient  renouvelée,  et 
que,  pour  cette  raison,  l'effet  est  durable,  tandis  qu'il  disparaît  assez 
vite  dans  la  plupart  des  méthodes  employées  pour  produire  des  images 
accidentelles. 

H.  —  Passons  à  l'étude  du  contraste  simultané  pur.  —  Pour  être 
certain  d'avoir  aflaire  à  des  phénomènes  de  ce  genre,  il  faut  disposer 
les  expériences  de  telle  sorte  qu'il  ne  puisse  pas  se  produire  d'images 
accidentelles,  et  que  la  partie  de  la  rétine  où  doit  se  former  la  sensation 
de  la  couleur  induite  ne  reçoive  pas,  même  d'une  manière  passagère, 
l'image  du  champ  inducteur.  En  général,  on  ne  peut  atteindre  cet  effet 
d'une  manière  complète  que  si  Ton  ne  fait  apparaître  la  couleur  induc- 
trice qu'après  avoir  fixé  l'œil  sur  un  point  déterminé  du  champ  induit, 
point  sur  lequel  la  fixation  devra  être  maintenue  pendant  toute  la  durée 
de  l'expérience.  Si  la  couleur  inductrice  n'est  ni  trop  intense,  ni  trop 
saturée,  il  suffit  de  diriger  rapidement,  sur  le  champ  induit,  les  yeux 
qui  ont  été  fermés  ou  qui  ont  erré  sur  des  objets  foncés  et  peu  colorés  : 
on  fixe  mi  point  de  ce  champ  sans. laisser  séjourner  préalablement  le 
regard  sur  le  champ  inducteur.  Si  cette  méthode  sufiit,  dans  la  plu- 
part des  cas,  cela  tient  surtout  à  ce  que  les  phénomènes  de  contraste 
dont  nous  nous  occupons  ici  apparaissent  précisément  avec  la  netteté 
la  plus  grande  pour  de  faibles  différences  de  couleur  entre  le  champ 
inducteur  et  le  champ  induit,  à  l'inverse  des  phénomènes  du  con- 
traste successif,  qui  sont  favorisés  par  de  fortes  oppositions  de  couleur 
et  d'éclairage. 
Les  phénomènes  dont  nous  nous  occupons  ici  me  paraissent  être 
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d'une  tout  autre  nature  que  les  précédents.  On  peut,  en  général,  les 
caractériser  comme  étant  des  cas  où  il  est  impossible  de  juger  exacte- 
ment la  couleur  réagissante  en  la  comparant  à  d'autres  qu'à  la  couleur 
inductrice.  Dans  des  cas  de  ce  genre,  nous  sommes  disposés  à  con- 
sidérer les  clifférences  qui  apparaissent  d'une  manière  nette  et  cer- 
taine comme  plus  grandes  que  celles  qui  ne  ressortent  que  d'une 
manière  incertaine  dans  l'observation,  ou  qu'il  faut  juger  à  l'aide  de  la 
mémoire.  C'est  sans  doute  là  une  loi  générale  de  toutes  nos  perceptions. 
Un  homme  de  taille  moyenne  parait  petit  à  côté  d'un  homme  de  grande 
taille,  parce  que,  dans  le  moment,  nous  voyons  nettement  qu'il  existe 
des  hommes  plus  grands  que  lui  et  non  point  qu'il  y  en  a  de  plus  petits. 
Le  même  homme  de  taille  moyenne  parait  grand  à  côté  d'un  homme 
de  petite  taille. 

On  compare  avec  le  plus  de  certitude  deux  couleurs  ou  deux  inten- 
sités, lorsqu'elles  sont  tout  à  fait  contiguês  dan^Ie  champ  visuel  et  que 
leur  limite  n'est  marquée  que  par  leur  différence.  Plus  elles  sont  éloi- 
gnées l'une  de  l'autre,  plus  leur  comparaison  est  difficile;  cette  compa- 
raison devient  bien  plus  difficile  encore  si  l'une  des  couleurs  n'est 
donnée  que  de  mémoire.  De  là  il  résulte  déjà  que  lorsqu'un  champ 
coloré,  le  champ  réagissant,  est  tout  à  fait  entouré  par  un  autre,  le 
champ  inducteur,  on  perçoit  plus  facilement  la  différence  qui  existe 
entre  la  couleur  du  champ  réagissant  et  celle  du  champ  inducteur  que 
celle  que  présente  le  champ  réagissant  avec  d'autres  couleurs  plus 
éloignées.  Cette  comparaison  présente  sa  plus  grande  difficulté  lorsque 
le  champ  inducteur  occupe  la  totalité,  ou  du  moins  la  plus  grande 
partie  du  champ  visuel,  et  que  les  autres  couleurs  sont  seulement  per- 
çues par  les  parties  périphériques  de  la  rétine,  où  la  distinction  de^ 
couleurs  est  incomplète,  ou  quand  elles  ne  sont  connues  que  de  mé- 
moire. Aussi,  d'après  la  règle  donnée  plus  haut,  la  différence  qu'on 
assigne  entre  le  champ  réagissant  et  le  champ  mducteur  est,  en  général, 
trop  grande  relativement  à  la  différence  entre  le  champ  réagissant  et 
les  autres  couleurs  ;  et  cet  effet  est  d'autant  plus  prononcé,  que  la  cou- 
leur inductrice  exclut  davantage  du  champ  visuel  toutes  les  autres 
couleurs. 

Dô-plfts,  il  est  plus  facile  de  se  tromper  dans  l'appréciation  de  petites 
différences  que  dans  celle  de  différences  considérables  ;  aussi  les  phé- 
nomènes de  contraste  sont-ils  relativement  plus  prononcés  pour  des 
différences  d'éclairage  minimes.  * 

Enfin,  une  différence  qui  fournit  seule  le  moyen  de  distinguer  deux 
surfaces  voisines  parait  plus  grande  que  lorsque  d'autres  circonstances 
contribuent  à  faire  distinguer  la  séparation  :  aussi  le  contraste  simul- 
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tané  est-il,  en  général,  plus  vif  si  le  champ  induit  ne  se  distingue  du 
champ  inducteur  que  par  la  différence  de  coloration. 

Il  reste  encore  à  remarquer  qu'il  ne  faut  pas  fixer  trop  longtemps  les 
objets.  Si  la  fixation  est  maintenue  trop  longtemps,  la  fatigue  de  Toeil 
produit  une  série  de  phénomènes  qui  amènent  en  partie  un  résultat 
opposé  à  celui  du  contraste  primitif. 

Passons  maintenant  à  la  description  des  cas  particuliers.  —  Le  plus 
favorable  de  tous,  pour  la  vivacité  du  contraste,  est  donné  par  l'expé- 
rience des  ombres  colorées^  parce  qu'ordinairement  les  trois  conditions 
indiquées  s'y  trouvent  réunies.  C'est  aussi  pour  cette  raison  que,  parmi 
les  phénomènes  de  contraste,  ce  sont  les  ombres  colorées  qui  ont  attiré 
Fattention  en  premier  et  le  plus  souvent. 

Le  moyen  le  plus  facile  de  les  observer  consiste  à  éclairer  simulta- 
nément une  feuille  de  papier,  d'un  côté  par  la  lumière  affaiblie  du  jour 
et  de  l'autre  par  la  lumière  d'une  bougie. —  La  lumière  naturelle,  c'est- 
à-dire  la  lumière  blanche  provenant,  soit  d'un  ciel  nuageux,  soit  d'une 
surface  blanche  éclsûrée  par  le  soleil,  soit  enfin  du  disque  lunaire, 
pénètre  à  travers  une  ouverture  qui  ne  doit  pas  être  trop  large,  afin 
qu'il  puisse  se  former  des  ombres  nettes.  On  place  ensuite,  en  avant  du 
papier,  un  corps  opaque  quelconque  (le  doigt,  un  crayon)  qui  pro- 
jette aussitôt  deux  ombres  sur  le  papier.  Nommons  ombre  de  la  lumière 
naturelle  celle  qui  se  formerait  aussi  en  l'absence  de  la  bougie,  et 
ombre  de  la  lumière  artificielle  celle  dont  la  formation  dépend  de  la 
présence  de  la  bougie*  L'ombre  de  la  lumière  naturelle  est  éclairée  par 
la  lumière  jaune-rouge  de  la  bougie,  et  ne  reçoit  pas  la  lumière  du 
jour.  Elle  apparaît  avec  sa  coloration  objective  jaune-rouge.  L'ombre 
de  la  bougie  est  éclairée  par  la  lumière  blanche  du  jour  et  ne  reçoit  pas 
la  lumière  jaune-rouge  de  la  bougie.  Sa  couleur  objective  est  donc 
blanche,  mais  elle  apparaît  avec  une  coloration  bleue,  complémentaire 
de  celle  du  fond,  qui  est  un  jaune-rouge  blanchâtre,  puisque  les  parties 
libres  du  papier  reçoivent  simultanément  la  lumière  blanche  du  jour  et 
la  lumière  jaune-rouge  de  la  bougie.  Les  colorations  présentent  leur 
plus  grande  netteté  lorsqu'on  égalise  l'intensité  des  deux  sources  lumi- 
neuses de  telle  façon  que  les  deux  ombres  présentent  la  même  obscurité. 

Le  bleu  de  l'ombre  de  la  bougie  devient  plus  vif  lorsqu'on  laisse  fré- 
quemment errer  le  regard  sur  le  fond  jaune-rouge,  mais  il  se  produit 
aussi  sans  l'intermédiaire  d'images  accidentelles.  Marquons  un  point 
quelconque  a,  situé  dans  l'ombre  bleue  ;  plaçons  devant  la  bougie  un 
écran  opaque  de  manière  à  ne  laisser  parvenir  sur  le  papier,  pendant 
un  certain  temps,  que  la  lumière  du  jour,  jusqu'à  ce  que  l'effet  con- 
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sécutif  de  la  lumière  jaune-rouge  ait  complètement  disparu,  et  que  la 
lumière  du  jour  paraisse  de  nouveau  complètement  blanche,  et,  fixant 
le  point  a,  enlevons  Técran  qui  masquait  la  bougie.  Aussitôt  l'ombre  de 
la  bougie  se  colore  en  bleu  et  reste  bleue,  même  sans  que  le  regard  ait 
subi  la  moindre  oscillation.  De  plus,  la  couleur  par  contraste  se  pré- 
sente aussitôt  dans  Tombre  lorsque  après  avoii*  fermé  et  recouvert  les 
yeux  pendant  un  certaiii  temps,  on  les  ouvre  brusquement  en  les  diri- 
geant vers  l'ombre. 

Qu'on  place  un  tube,  noirci  intérieurement,  dans  une  position  telle 
qu'en  regardant  à  travers,  l'oail  ne  puisse  voir  que  des  parties  du  papier 
placées  dans  l'ombre  de  la  bougie  ;  si  on  ne  laisse  arriver  d'abord  que 
la  lumière  du  jour,  et  qu'après  avoir  appliqué  l'œil  à  l'ouverture  du 
tube»  on  laisse  arriver  aussi  la  lumière  de  la  bougie,  dans  ces  condi- 
tions l'observateur  ne  voit  aucune  des  parties  éclairées  par  la  bougie  : 
elles  sont  non  avenues  pour  lui,  et  les  parties  du  papier  qu'il  voit  à 
travers  le  tuyau  ne  présentent  aucim  changement  d'aspect.  Il  résulte 
de  là,  et  il  est  utile  de  le  remarquer,  parce  qu'Osann  l'a  mis  en  doute, 
que  la  couleur  du  papier  n'est  pas  objectivement  modifiée  dans  l'ombre 
de  la  bougie. 

Mais  si  l'on  dirige  le  tube  de  manière  à  apercevoir  une  partie  du 
champ  éclairé  par  la  lumière  jaune-rouge  artificielle,  Tombre  de  la 
bougie  devient  bleue.  Une  fois  ce  bleu  développé  d'une  manière  bien 
intense,  si  l'on  dirige  de  nouveau  le  tube  de  manière  que  le  champ 
visuel  ne  contienne  plus  que  ce  bleu  subjectif,  sa  coloration  subsiste, 
soit  qu'on  lusse,  soit  qu'on  ne  laisse  pas  la  lumière  de  la  bougie  arriver 
sur  le  reste  du  papier,  ce  qui  est  évidemment  indifférent,  puisque  dans 
ces  conditions  l'observateur  n'en  perçoit  rien.  La  couleur  bleue  est  tel- 
lement constante  dans  ces  conditions,  que  c'est  précisément  d'expé- 
riences de  ce  genre  qu'Osann  a  conclu  à  sa  nature  objective  ;  mais  cette 
opinion  ne  résiste  pas  à  cette  remarque  que  la  coloration  bleue  persiste 
lors  même  qu'on  éteint  la  bougie.  Mais  au  moment  où  Ton  supprime  le 
tube,  le  bleu  subjectif  disparaît  aussi,  parce  qu'on  reconnaît  son  identité 
avec  le  blanc  qui  recouvre  le  reste  du  champ  visuel.  Il  n'y  a  pas  d'ex- 
périence qui  fasse  voir  d'une  manière  plus  frappante  et  plus  nette 
l'influence  du  jugement  sur  nos  déterminations  des  couleurs.  Dès  que, 
par  suite  du  contraste  successif  ou  simultané,  nous  avons  jugé  bleue  la 
couleur  de  l'ombre  de  la  bougie,  cette  couleur  parait  rester  bleue,  même 
après  élimination  des  conditions  qui  ont  déterminé  ce  jugement,  jusqu'à 
ce  que  la  suppression  du  tube  ait  rendu  possible  une  nouvelle  compa- 
raison avec  d'autres  couleurs,  et  que  de  nouveaux  faits  provoquent  en 
nous  un  jugement  différent. 
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Au  lieu  de  la  couleur  jaune-rouge  naturelle  à  la  flamme  de  bougie,  on 
peut  aussi  employer  d'autres  couleurs.  —  On  peut  colorer  la  lumière 
de  la  bougie  en  mettant  devant  elle  des  verres  de  couleur  et  en  combi- 
naDt  la  lumière  ainsi  colorée  avec  la  lumière  du  jour  ou  avec  celle  d  une 
autre  bougie.  Mais  les  phénomènes  présentent  le  plus  d'éclat,  si  Ton 
fait  les  expériences  dans  une  chambre  obscure  où  l'on  fait  pénétrer  de 
la  lumière  solaire  colorée,  à  travers  une  ouverture  pratiquée  dans  le 
volet  et  munie  d'un  verre  de  couleur,  et  de  la  lumière  blanche  du  jour 
à  travers  une  autre  petite  ouverture.  Dans  tous  ces  cas,  la  lumière 
blanche  présente  la  coloration  complémentaire  de  la  lumière  colorée  : 
le  résultat  est  le  même,  qu'on  maintienne  ou  non  la  fixité  du  i^gard. 

Lorsque  le  regard  est  mobile,  la  couleur  complémentaire  apparaît, 
dans  ces  expériences,  môme  sur  des  surfaces  tout  à  fait  noires  ou  faible- 
ment colorées  par  la  couleur  prédominante.  Lorsque  le  regard  est  fixe,  une 
surface  sombre  présente  tantôt  la  couleur  complémentaire  et  tantôt  la 
couleur  homonyme.  C'est  ordinairement  la  première  qui  se  présente  pour 
une  lumière  faible,  et  la  seconde  pour  une  lumière  intense;  cependant 
lorsque  la  fixation  a  duré  un  certain  temps,  la  surface  prend,  même 
dans  le  premier  cas,  la  couleur  de  la  lumière  prédominante  :  la  couleur 
complémentaire  n'apparaît  que  sur  les  bords  et  par  rares  éclairs,  à 
cause  des  petits  déplacements  inévitables  de  l'axe  visuel.  Dès  qu'on 
laisse  errer  le  regard,  la  couleur  complémentaire  se  produit  toujours, 
ou  bien  elle  devient  plus  brillante  si  elle  existait  déjà  faiblement. 

La  couleur  complémentaire  apparaît  même  lorsqu'on  fait  passer  la 
lumière  par  deux  verres  de  môme  couleur  et  dont  l'un  est  plus  faible- 
ment coloré  que  l'autre,  ou  bien  lorsqu'on  emploie  deux  verres  pareils 
en  laissant  arriver  encore  de  la  lumière  blanche  à  côté  de  l'un  d'eux. 
Dans  las  cas  de  ce  genre,  le  ton  de  l'ombre  la  plus  blanchâtre  passe 
précisément  au  ton  opposé.  ^Ges  effets  sont  attribuables  en  partie  à  du 
contraste  successif  et  en  partie  à  des  actions  analogues  à  celles  qui 
seront  indiquées  plus  bas. 

Les  mêmes  phénomènes  de  contraste  que  nous  présentent  les  ombres 
colorées  apparaissent  constamment  dès  que  la  plus  grande  partie  du 
champ  visuel  est  occupée  par  une  couleur  prédominante,  ou  bien  si, 
tandis  qu'une  grande  partie  du  champ  visuel  est  dans  l'obscurité,  la 
partie  éclairée  contient  une  couleur  qui  prédomine  par  son  étendue  et 
par  son  intensité. 

Qu'on  prenne  un  fragment  de  papier,  blanc  ou  gris,  au  bout  d'une 
petite  pince  ou  d'un  fil  de  fer,  et,  tenant  un  œil  fermé,  qu'on  le  regarde 
fixement  avec  l'autre.  Si  l'on  place  ensuite  derrière  ce  morceau  de 


520  DEUXIÈME  PARTIE.  —  DES  SENSATIONS  VISUELLES.         §  26. 

papier  une  grande  feuille  de  papier  ou  de  verre  coloré,  qui  remplisse  la 
plus  grande  partie  du  champ  visuel,  on  voit  immédiatement  la  couleur 
complémentaire  teindre  le  petit  papier.  Le  blanc  réagissant  ne  doit  pas, 
en  général,  être  pris  trop  clair.  Si  Ton  fait  Texpérience  dans  une 
chambre  éclairée  par  une  lampe  ou  par  une  fenêtre  assez  éloignée,  on 
peut  facilement  modifier  la  clarté  du  papier  blanc  en  lui  fîdsant  rece- 
voir la  lumière  sous  une  incidence  plus  ou  moins  oblique  ;  on  obtient 
ainsi  Tintensité  la  plus  favorable,  intensité  moyenne  et  qui  doit  être 
à  peu  prés  égale  à  celle  du  fond  coloré.  Si  le  blanc  est  trop  clair  ou 
trop  sombre,  de  telle  sorte  qu'il  se  rapproche  du  noir,  les  couletirs  par 
contraste  sont  moins  nettes  ou  manquent  absolument.  Plus  la  surface 
colorée  occupe  d'étendue  dans  le  champ  visuel,  plus  le  blanc  peut  être 
clair.  Si  l'on  éloigne  l'œil  des  objets,  ce  qui  diminue  leur  grandeur 
apparente,  la  couleur  induite  devient  plus  faible  ou  disparaît  complè- 
tement. Elle  disparait  de  même  lorsqu'on  fixe  longtemps,  et  devient 
semblable  à  la  couleur  inductrice,  d'autant  plus  facilement  que  la 
grandeur  apparente  du  champ  inducteur  est  plus  petite,  que  ce  champ 
est  plus  éclaûré  et  que  le  champ  induit  est  plus  foncé.  Si  Y  on  forme  ce 
champ  induit  d'un  petit  disque  noir  qu'on  amène  devant  une  lame  de 
verre  coloré,  fixée  dans  une  ouverture  du  volet  à  travers  laquelle  on 
voit  la  surface  éclairée  du  ciel,  il  arrive  souvent  que  le  disque  noir  se 
recouvre,  dès  le  conmiencement,  de  la  couleur  du  verre,  pourvu  qu'on 
évite  les  images  accidentelles.  La  seule  différence  que  je  trouve  à  cet 
égard  entre  les  différentes  couleurs,  c'est  que  les  verres  rouges  du 
commerce  sont  ordinairement  plus  foncés  que  les  jaunes,  verts  ou  bleus, 
et  que,  pour  cette  raison,  le  rouge  exige  une  intensité  lumineuse  plus 
grande,  telle  que  celle  des  nuages  éclairés  par  le  soleil,  pour  se  com- 
muniquer dès  l'abord  au  petit  disque.  Pour  les  verres  bleus,  qui  pré- 
sentent le  phénomène  même  qu<ind  ils  sont  hissez  foncés,  la  fluorescence 
du  cristallin  et  de  la  cornée  pourrait  peut-être  contribuer  à  propager 
de  la  lumière  bleue  sur  le  disque  obscur.  La  couleinr  pareille  à  celle 
du  fond  se  manifeste  toujours  après  une  fixation  de  peu  de  durée,  et  ce 
n'est  qu'au  bord  du  champ  noir  qu'on  voit  le  liséré  complémentaire, 
provenant  des  oscillations  de  la  ligne  visuelle. 

A)  Si  nous  négligeons  d'abord  les  cas  où  la  couleur  induite  est  pa- 
reille à  la  couleur  inductrice,  nous  pouvons  encore  exprimer,  de  la  ma- 
nière suivante,  le  résultat  principal  des  expériences.  Quand  une  certaine 
couleur  prédomine  dans  le  champ  visuel,  une  nuance  plus  blanchâtre 
de  ce  ton  nous  paraît  blanche,  et  le  blanc  véritable  prend  l'aspect  com- 
plémentaire de  la  couleur  dominante.  Ainsi  la  notion  du  blanc  s'altère 
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en  nous.  Or  la  sensation  du  blanc  n'est  pas  une  sensation  simple;  elle 
est  composée,  dans  un  rapport  déterminé,  des  sensations  des  trois 
couleurs  fondamentales  ;  pour  reconnaître,  dans  un  cas  déterminé,  une 
couleur  donnée  pour  du  blanc,  lorsque  nous  ne  pouvons  pas  la  com- 
parer avec  un  autre  blanc  reconnu  comme  tel,  il  nous  faut  reconnaître  la 
présence  ou  l'absence  d'une  altération  dans  les  rapports  des  intensités 
des  trois  couleurs  fondamentales  qui  y  sont  contenues.  Mais,  comme 
nous  avons  vu  au  §  21,  la  comparaison  des  intensités  des  couleurs 
différentes  ne  se  fait  que  d'une  manière  très-incertaine  et  très-inexacte  ; 
donc  enfin  la  détermination  du  blanc,  qui  repose  sur  cette  compa- 
raison, ne  peut  guère  être  très-exacte,  et,  connue  nous  le  trouvons 
réellement,  il  peut  se  présenter  des  différences  assez  importantes  dans 
ce  que  nous  prenons  pour  du  blanc  à  des  époques  (afférentes. 

On  comprend  également,  d'après  ce  qui  précède,  pourquoi  l'incer- 
titude de  la  notion  du  blanc  ne  va  pas  assez  loin  pour  que  nous  puis- 
sions jamais  prendre  pour  du  blanc  une  couleur  saturée,  telle  que  le 
rouge  des  verres  colorés  par  l'oxydule  de  cuivre,  qui  ne  transmettent 
que  la  lumière  de  l'extrémité  rouge  du  spectre,  lors  même  que  nous 
nous  trouvons  assez  longtemps  dans  une  chambre  qui  ne  reçoit  sa  lu- 
mière qu'à  travers  un  verre  de  cette  espèce.  En  effet,  nous  ne  sommes 
pas  dans  le  doute  pour  savoir  quelle  est  la  couleur  la  plus  forte,  lorsque 
nous  comparons  un  rouge  très-intense  avec  un  bleu  faible.  Nous 
jugeons  avec  certitude  les  grandes  différences,  mais  non  pas  les  petites. 
Lors  donc  qu'on  présente  à  l'œil  une  lumière  rouge  homogène,  et  que, 
par  suite,  la  sensation  de  la  couleur  fondamentale  rouge  est  très- 
intense  en  comparaison  de  celle  des  autres  couleurs  fondamentales, 
nous  n'hésitons  pas  à  la  reconnaître  conune  rouge  ;  nous  ne  nous  trom- 
pons même  pas  lorsque  la  sensation  du  rouge  est  considérablement 
affaiblie  par  la  fatigue  de  l'œil  ;  mais,  dans  ces  conditions,  nous  pouvons 
aus»  prendre  pour  du  blanc  un  rouge  un  peu  blanchâtre,  mais  encore 
assez  saturé,  comme  dans  l'expérience  décrite  plus  haut,  où  un  papier 
rouge  de  minium  paraît  verdâtre  devant  un  verre  rouge  fortement 
éclairé.. 

Il  est  une  autre  particularité  qui,  dans  des  cas  de  ce  genre,  permet 
d'éviter  des  erreurs  trop  grossières  :  lorsqu'on  promène  le  regard  pen- 
dant un  certain  temps,  la  lumière  propre  de  la  rétine  paraît  complé- 
mentaire de  la  couleur  prédominante  et  devient  sensible  dans  toutes  les 
parties  tout  à  fait  obscures  du  champ  visuel.  —  Si  nous  regardons  sans 
interruption  à  travers  un  verre  rouge,  bientôt  tous  les  objets  tout  à  fait 
obscurs  nous  paraissent  d'un  vert  vif.  Ainsi,  à  côté  du  rouge  apparaît 
sa  couleur  complémentaire,  ce  qui  nous  oblige  à  reconnaître  le  rouge 
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comme  tel  et  nous  empoche  de  le  confondre  avec  le  blanc.  Lorsque 
l'éclairage  blanc  prédomine,  le  brouillard  répandu  sur  les  parties 
obscures  parait  blanc,  et,  pour  cette  raison,  on  ne  le  dislingue  qu'en  y 
apportant  une  attention  particulière.  Môme  avec  une  lumière  faible- 
ment colorée,  comme  celle  d'une  lampe  ou  d'une  bougie,  la  lumière 
propre  de  la  rétine  se  manifeste  de  la  manière  indiquée.  Il  suffit  de 
tenir  en  avant  d'un  papier  blanc,  éclairé  par  la  bougie,  un  petit  objet 
opaque  et  qui  ne  reçoive  pas  de  lumière  ;  promenant  le  regard  sur  cet 
objet  et  sur  le  papier,  on  distingue  bientôt  sur  le  noii*  le  reflet  indigo, 
complémentaire  du  jaune-rouge  de  la  lumière  de  la  bougie.  Le  papier 
blanc  parait  blanc  à  la  lumière  d'une  bougie  aussi  bien  qu'à  celle  du 
jour;  mais  si  on  le  regarde  à  travers  un  tube  noirci  intérieurement  et 
de  petit  diamètre,  et  que  l'on  compare  avec  le  champ  obscur  l'aapect 
de  la  petite  pai*tie  du  papier  qu'on  peut  encore  voir,  on  reconnaît 
bientôt  que  le  papier  est  jaune-rouge  et  que  le  champ  parait  bleuâtre, 
tandis  qu'à  la  lumière  du  jour  il  ne  se  produit  aucune  différence  de  ce 
genre.  C'est  là  un  moyen  de  reconnaître  la  couleur  qui  prédomine 
dans  un  éclairage,  môme  lorsqu'on  ne  peut  pas  le  comparer  à  la 
lumière  du  jour.  Il  en  résulte  encore  que  la  couleur  de  la  lumière 
propre  de  l'œil  concorde  avec  le  blanc  de  la  lumière  du  jour;  aussi 
ce  blanc  a-t-il  encore  une  signification  particulière  par  rapport  à  l'œil, 
et  mérite-t-il  le  nom  de  blanc,  à  l'exclusion  de  toutes  les  autres  cou- 
leurs blanchâtres. 

La  lumière  propre  de  l'œil  ne  peut  naturellement  pas  donner,  par 
comparaison,  une  détermination  exacte  du  blanc,  dans  pn  champ  visuel 
coloré  un  peu  étendu  :  cette  lumière  est  évidemment  trop  faible  pour 
permettre  d'atteindre  ce  résultat.  Si  nous  avons,  dans  le  champ  visuel, 
un  nombre  limité  d'objets  colorés,  nous  sommes  donc  assez  à  môme 
de  déterminer  les  différences  relatives  des  diverses  couleurs  pré- 
sentes, soit  les  unes  par  rapport  aux  autres,  soit  par  rapport  à  la  cou* 
leur  moyenne,  tandis  que  ce  n'est  que  bien  peu  exactement  que  nous 
évaluons  la  différence  entre  cette  moyenne  et  le  blanc.  Or,  à  l'éclai* 
rage  noimal  du  jour,  lorsque  nous  pouvons  comparer  librement  un 
grand  nombre  d'objets  très-divers,  le  blanc  de  la  lumière  solaire  est  la 
couleur  moyenne  par  rapport  à  laquelle  nous  apprécions  les  positions 
relatives  des  autres  couleurs  dans  la  table  des  couleurs.  Mais  si  la  cou- 
leur prédominante  est  A,  de  telle  sorte  que  la  moyenne  de  toutes  les 
couleurs  qu'on  voit  en  môme  temps  se  rapproche  de  la  couleur  A ,  nous 
sommes  disposés  à  prendre  cette  moyenne  comme  point  de  départ 
temporaire  de  nos  déterminations  de  couleurs,  et  à  Tidentifier  avec  le 
blanc. 
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Cette  circonstance  que,  lorsqu^on  évite  les  images  accidentelles,  une 
coloration  très-faible  de  la  lumière  prédominante  produit  des  colora- 
tions par  contraste  tout  aussi  nettes  que  peut  les  produire  une  couleur 
trës-aaturée»  me  parait  venir  particulièrement  à  l'appui  des  explications 
précédentes.  Le  jaune-rouge  faible  de  la  lumière  de  la  bougie  commu- 
nique aux  ombres  colorées  un  bleu  très-intense.  Je  ne  trouve  pas  que 
ce  bleu  devienne  ni  plus  vif*  ni  plus  net,  observé  sur  un  papier  ou  un 
verre  d'un  rouge  intense,  tant  qu'on  maintient  la  fixité  du  regard  ; 
mais  dès  qu'on  le  laisse  errer,  l'emploi  du  fond  saturé  donne  des 
images  accidentelles  bien  plus  saturées  que  celles  dues  simplement 
à  la  lumière  de  la  bougie. 

Une  disposition  indiquée  pour  la  première  fois  par  H.  Meyer  (1)  fait 
i-eâsortîr  d'une  manière  très-eaillante  de  petites  différences  de  ce  genre. 
—  On  place  ime  feuille  de  papier  à  lettres  blanc  et  mince  sur  une  autre 
d'un  papier  coloré,  par  exemple  en  vert,  les  deux  étant  exactement  de 
la  même  grandeur  ;  après  les  avoir  amenées  à  coïncider  exactement,  on 
intercale  un  petit  morceau  de  papier  gris,  qui  soit  aussi  foncé  du  un 
peu  plus  foncé  que  le  vert.  Le  papier  noir  ou  blanc  est  moins  favorable. 
La  translucidité  du  papier  blanc  laisse  voir  faiblement  le  vert  et  le  gris, 
et  ce  dernier  se  teint  nettement  et  vigoureusement  en  rose«  Si  Ton  lait 
varier  la  couleur  du  papier  employé,  le  gris,  vu  à  travers  le  blanc, 
présente  toujom*s  la  coloration  complémentaire.  On  réussit  fréquem- 
ment à  trouver  des  conditions  telles  que  la  couleur  complémentaire  par 
contraste  ressorte  plus  distinctement  que  la  couleur  faible  du  fond.  Ce 
n'est  pas  assez  de  dire  que  je  vois,  dans  ces  expériences,  la  couleur  par 
contraste  tout  aussi  facilement  que  lorsque  le  fond  est  formé  par  une 
couleur  saturée,  je  devrais  dire  plutôt  que  je  la  vois  plus  facilement, 
car  il  m'a  fallu  faire  des  tentatives  nombreuses  pour  réussir  à  voir  les 
couleurs  par  contraste  des  fragments  de  papier  sous  lesquels  je  glissais 
un  papier  coloré  sans  dévier  le  regard. 

Pour  comparer  directement  les  deux  phénomènes,  on  peut  procéder 
de  la  manière  suivante.  —  On  met  sur  la  feuille  rouge  la  feuille  blanche 
et  translucide,  sur  laquelle  on  pose  un  fragment  de  papier  blanc  opaque 
qu'on  maintient  avec  une  pince.  On  fixe  le  regard  sur  ce  dernier  en  se 
tenant  à  une  distance  convenable  pour  qu'il  présente  nettement  la  cou- 
leur complémentaire — cette  fixation  ne  doit  durer  que  quelques  instants, 
parce  que  les  images  accidentelles  font  disparaître  rapidement  la  diffé- 
rence de  couleur  -—  puis  on  retire  brusquement  le  papier  à  lettres.  On 
voit  alors  le  fragment  de  papier  blanc  à  môme  sur  le  rouge.  Si  l'expé* 

(1)  Pogg.  Ann,,  XCV,  170. 
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rience  a  été  faite  assez  vivement,  c'est  à  peine  si  la  couleur  complémen- 
taire paraît  se  renforcer. 

D'après  les  explications  que  nous  avons  données  sur  l'incertitude  de 
la  notion  du  blanc,  l'altération  de  cette  notion  ne  peut  jamais  dépasser 
une  certaine  limite  ;  or  cette  limite  est  déjà  atteinte  pour  une  faible 
saturation  de  la  couleur  du  fond,  et  elle  ne  paraît  pas  pouvoir  s'étendre 
bien  plus  loin,  tant  qu'il  ne  se  produit  pas  d'images  accidentelles.  D'un 
autre  côté,  on  peut  beaucoup  mieux  déterminer  la  nature  d'une  couleur 
comparativement  à  une  couleur  du  fond  qui  s'en  rapproche  beaucoup,  que 
lorsqu'on  la  compare  à  une  couleur  bien  plus  saturée.  La  comparaison 
de  deux  couleurs  est  également  plus  facile  lorsqu'elles  ont  la  même 
intensité  lumineuse  que  lorsque  leurs  intensités  sont  très-différentes* 
C'est  là  ce  qui  me  paraît  expliquer  pourquoi  la  coloration  par  contraste 
se  présente  de  la  manière  la  moins  douteuse  lorsque  les  couleurs 
inductrice  et  réagissante  sont  de  même  intensité,  et  que  leur  différence 
ne  porte  que  sur  la  coloration. 

Ces  mêmes  considérations  paraissent  applicables  à  l'explication  du 
phénomène  suivant.  Qu'on  tienne,  à  l'aide  d'une  pince,  un  fragment 
de  papier  blanc  au«dessus  d'un  fond  blanc  de  même  intensité,  et  qu'on 
interpose  ensuite  un  papier  coloré  entre  le  fragment  de  papier  et  le 
fond.  Lorsque  le  nouveau  fond  coloré  est  assez  grand,  le  fragment 
de  papier  affecte  la  coloration  complémentaire.  Après  avoir  laissé  le 
papier  coloré  pendant  deux  à  quatre  secondes,  on  le  retire  en  fixuit 
toujours  attentivement  un  point  du  fragment  de  papier  blanc.  Aussitôt 
ce  fragment  affecte  la  coloration  de  la  couleur  inductrice  transitoire, 
aussi  nettement  qu'il  en  avait  pris  précédenunent  la  teinte  complémen- 
taire ;  bien  plus,  dans  tous  les  cas  où  le  fond  coloré  n'était  pas  très- 
étendu,  cette  coloration  homonyme  est  plus  nette  encore  que  ne  l'était 
précédemment  la  coloration  complémentaire.  Par  le  fait,  après  suppres* 
sion  du  papier  coloré,  le  fond  blanc  se  teint  légèrement  de  la  couleur 
complémentaire,  et  comme  il  est  à  peu  près  de  même  intensité  que  le 
fragment  de  papier,  la  production  de  la  couleur  par  contraste  est  plus 
favorisée  que  par  la  coloration  plus  intense  du  papier  coloré  qu'on  avait 
employé.  Il  en  est  de  même  si  le  grand  et  le  petit  morceau  de  papier 
sont  noirs  tous  les  deux  :  dans  ce  cas  également  la  coloration  homo- 
nyme est  plus  nette  lorsqu'on  enlève  le  fond  coloré  que  n'était  la  colo- 
ration complémentaire  au  moment  de  l'interposition  de  ce  fond. 

Il  est  clair  que  les  choses  se  passent  absolument  de  même  lorsqu'on 
enlève  le  fri^ment  de  papier  en  même  temps  que  le  fond  coloré,  et 
qu'on  projette  leurs  images  accidentelles  sur  un  fond  blanc  ou  noir,  ce 
qui  justifie  notre  assertion  du  paragraphe  précédent,  où  nous  avons 
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attribué  à  un  effet  de  contraste  la  coloration  que  prend,  dans  ce  cas, 
l'image  accidentelle  du  blanc. 

Burkhardt  a  fait  récemment  une  série  d'expériences  sur  les  colora- 
tions par  contraste  dans  les  images  accidentelles,  colorations  qui  sont 
en  général  extrêmement  vives,  parce  que  la  production  du  contraste 
trouve  ici  des  conditions  particulièrement  favorables.  Nous  avons  déjà 
vu  des  cas  de  ce  genre  (page  â88),  et  nous  venons  de  répéter  que 
l'image  accidentelle  du  blanc  entouré  d'un  fond  coloré  uniforme  repro- 
duit la  coloration  de  ce  fond.  Si  le  champ  blanc  est  contigu  à  deux 
champs  également  étendus  et  de  couleurs  différentes,  l'image  acciden- 
telle du  blanc  affecte  la  couleur  résultante  des  deux  couleurs  du  fond. 
Si  l'on  projette  l'image  accidentelle  sur  un  fond  coloré,  &  la  couleur  de 
ce  fond  vient  encore  se  mélanger  celle  que  présentait  l'image  acciden- 
telle sur  un  fond  blanc.  -^  Voici  ime  jolie  expérience  de  Burkhardt  : 
on  regarde  fixement  un  disque  qui  porte  deux  secteurs  colorés  ;  puis, 
sans  cesser  de  fixer,  on  met  brusquement  le  disque  en  mouvement. 
L'image  accidentelle  présente  alors,  sur  le  disque,  une  coloration  inverse 
de  celle  des  secteurs. 

B)  Avant  d'abandonner  les  cas  de  contraste  où  la  couleur  inductrice 
occupe  la  plus  grande  partie  du  champ  visuel,  il  faut  encore  mdiquer 
la  raison  pour  laquelle  le  champ  réagissant  prend  parfois  la  même  colo- 
ration que  le  champ  inducteur.  Ce  phénomène  se  présente  dans  deux 
circonstances  :  1**  lorsque  le  chanfp  inducteur  présente  une  très- 
grande  intensité  lumineuse,  et  2''  lorsqu'on  fixe  longtemps  le  même 
point. 

1)  Lorsque  le  champ  inducteur  possède  une  très-grande  intensité 
lumineuse,  je  n'attribue  pas  la  coloration  homonyme  du  champ  réagis- 
sant à  une  cause  subjective,  mais  à  une  propagation  de  la  lumière 
objective. — Toutes  les  substances  transparentes  connues,  solides  ou 
fluides,  diffusent,  dans  toutes  les  directions,  une  petite  portion  de  la 
lumière  qui  les  traverse,  et,  pour  cette  raison,  elles  paraissent  elles- 
mêmes  faiblement  éclairées  lorsqu'elles  sont  traversées  par  une  lumière 
intense.  Nous  avons  déjà  vu  plus  haut  (§  14,  p.  193)  que  la  cornée  et 
le  cristallin  sont  dans  ce  cas.  Qu'on  se  rappelle,  de  plus,  les  objets 
entoptiques  du  corps  vitré,  qui  doivent  nécessairement  dévier  une  partie 
de  la  lumière  qui  les  traverse  ;  qu^on  remarque  aussi  que  les  parties 
éclairées  de  la  rétine  réfléchissent  de  la  lumière  vers  les  autres  parties 
du  fond  de  l'œil,  et  l'on  devra  s'attendre  à  ce  que,  lorsqu'une  grande 
quantité  de  lumière  ^nëtre  dans  l'organe,  il  s'en  répand  toujours  des 
quantités  sensibles  sur  des  parties  plus  ou  moins  grandes  du  fond  de 
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l'œil.  Cet  éclairage  par  de  la  lumière  diffuse  se  présente  le  plus  nette- 
ment dans  la  seconde  des  méthodes,  décrites  au  §  15,  pour  rendis 
visibles  les  vaisseaux  de  la  rétine,  et  qui.  consiste  à  donner  un  mouve- 
ment de  va-et-vient,  au-dessous  de  TobU,  à  la  lumière  d'une  bougie. 
On  voit  l'ombre  des  vaisseaux  rétiniens  dans  le  brouillard  lumineux  qui 
remplit  alors  le  fond  de  l'œil  ;  l'éclairage  est  donc  assurément  objectif 
et  n'est  pas  simplement  une  prope^tion  de  la  sensation  lumineuse 
dans  la  rétine. 

On  peut  facilement  constater,  dans  les  expériences  objectives  avec 
les  lentilles,  que  la  lumière  diffusée  offre  toujours  sa  plus  grande 
intensité  dans  la  proximité  du  faisceau  lumineux  régulièrement  réfracté, 
et  qu'elle  est  d'autant  plus  faible  qu'on  s'en  éloigne  davantage.  Lors- 
qu'on fait  tomber  sur  une  lentille  éloignée  la  lumière  solaire  qui  pénètre 
à  travers  l'ouverture  d'un  écran  noir  et  qu'on  reçoit  l'image  de  cette 
ouverture  sur  un  écran  blanc,  on  voit  autour  de  l'image  éclairée  un 
nuage  blanc,  qui  ne  cesse  pas  d'être  visible  lorsqu'on  fait  en  aorte  que 
l'image  de  l'ouverture  éclairée  vienne  raser  le  bord  de  l'écran.  Ce  nimbe 
blanc  n'est  donc  pas  une  irradiation  produite  dans  l'œil,  nuds  un  phé- 
nomène objectif.  On  s'en  assure  mieux  encore  lorsqu'on  fait  dans  l'écran 
une  petite  ouverture  qu'on  rapproche  de  l'image  de  l'ouverture  éclairée 
sans  les  faire  coïncider.  Si  l'on  regarde  la  lentille  à  travers  l'écran,  elle 
parait  d'autant  plus  éclairée  qu'on  se  rapproche  davantage  de  l'image 
de  la  source  lumineuse. — Il  se  produit  dans  l'œil  un  phénomène  tout  à 
fait  analogue.  Si  l'on  voit  une  flamme  lumineuse  en  avant  d'un  champ 
très-obscur,  par  exemple  devant  l'ouverture  d'une  porte  qui  doniie  dans 
une  chambre  tout  à  fait  sombre,  la  lumière  parait  entourée  d'un  nuage 
blanchâtre  dont  la  plus  grande  intensité  appartient  aux  points  où  il 
touche  la  flamme.  On  remarque  mieux  encore  ce  reflet  lumineux  lors- 
qu'on amène  un  petit  corps  opaque  entre  Tœil  et  la  lumière,  de  manière 
à  masquer  la  flamme  :  aussitôt  le  brouillard  lumineux  disparaît,  et  le 
fond  reprend  la  coloration  noire  qui  lui  est  propre.  SI  la  lumière  est 
colorée,  le  nuage  lumineux  coloré  diffusé  présente  naturellement  la 
même  couleur.  Je  crois  que,  dans  ce  cas  encore,  le  nuage  lumineux 
provient  certainement  de  la  diffusion  de  la  lumière  objective,  car  la 
distribution  de  la  lumière  diffuse  ne  £ffère  pas  de  celle  que  donnerait, 
dans  les  mêmes  conditions,  un  système  de  lentilles  de  verre.  Mais  il 
nous  manque  assurément  ici  la  preuve  fournie  par  l'ombre  des  vaisseaux 
rétiniens,  et  que  nous  avons  pu  donner  pour  le  cas  précédent.  Pour 
la  lumière  bleue,  on  voit  encore  s'ajouter  la  lumière  blanc  bleuâtre 
diffusée  par  la  fluorescence  du  cristallin,  et  qui  s'étend  également  sur 
tout  le  fond  de  l'œil.  Lors  donc  que  l'œil  reçoit  une  grande  quantité  de 
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lumière  colorée,  les  parties  de  la  rétine  qui  reçoivent  les  images  d'objets 
obscurs  sont  éclairées  faiblement  par  la  lumière  prédominante,  et  cela 
avec  d'autant  plus  d'intensité,  qu'elles  sont  plus  voisines  des  images  des 
surfaces  éclairées.  De  plus,  les  parties  qu'occupe  l'image  obscure  con- 
servent l'excitation  interne  de  la  masse  nerveuse,  la  Imnière  propre, 
blanchâti^  de  la  rétine.  Cette  lumière,  considérée  seule,  paraîtrait,  par 
contraste,  posséder  la  coloration  complémentaire  de  la  couleur  prédo- 
minante. Mais  s'il  y  a  beaucoup  de  lumière  homonyme  à  la  couleur 
inductrice,  cette  dernière  produit,  dès  Tabord,  l'impression  prédomi- 
nante, et  c'est  pour  cette  raison  que,  comme  nous  l'avons  remarqué 
plus  haut,  de  petits  disques  noirs  tenus  devant  des  verres  colorés 
paraissent  complémentaires  pour  une  faible  intensité,  et  homonymes 
pour  une  faitensité  considérable. 

2)  Le  second  cas  où  la  couleur  induite  est  homonyme. à  la  couleur 
inductrice,  celui  d'une  fixation  prolongée,  s*explique  par  ce  qu'on  a  vu 
dans  le  paragraphe  précédent  sur  la  disparition  successive  des  images 
par  suite  d'une  fixation  de  longue  durée.  —  Nous  avons  remarqué,  à 
l'endroit  précité,  que  lorsqu'une  portion  de  la  rétine  reçoit  longtemps 
la  même  impi^ssion  lumineuse,  l'intensité  de  la  sensation  lumineuse  et 
la  saturation  de  la  couleur  diminuent  graduellement.  Cependant  nous 
ne  remarquons  ce  changement  dans  l'impression  que  par  comparaison 
avec  l'impression  qu'exerce  la  même  lumière  sur  les  parties  non  fati- 
guées de  la  rétine.  Nous  maintenons  donc,  dans  ce  cas,  le  jugement 
que  nous  avons  formé,  au  premier  aspect,  sur  la  couleur  et  sur  l'inten- 
sité. Effectivement,  même  si  quelque  attention  suffisait  pour  nous  faire 
distinguer  ce  changement  d'impression,  nous  en  reconnaîtrions  bientôt 
la  natiu^  subjective,  et  nous  apprendrions  bientôt  à  ne  pas  le  voir, 
d*après  notre  manière  générale  de  procéder  par  rapport  aux  autres  phé- 
nomènes subjectifs  analogues. 

Si  la  surface  fixée  présente  des  parties  claires  et  des  parties  obscures, 
ces  différences  s'effacent  graduellement  à  mesure  que  l'impression  s'af- 
faiblit. —  Marquons,  sur  une  semblable  surface,  un  point  qui  doit  servir 
de  point  de  fixation  —  il  est  avantageux,  du  reste,  pour  éviter  la  pro- 
duction d'images  accidentelles  trop  intenses  par  suite  des  oscillations 
de  l'œil,  que  les  limites  entre  les  parties  claires  et  les  parties  obscures 
sont  faiblement  dessinées  —  et  fixons  ce  point  d'une  manière  ferme  et 
soutenue  :  il  suffit  souvent  de  dix  à  vingt  secondes  pour  voir  s'effacer 
des  différences  de  lumière  très-notables  ;  les  parties  les  plus  claires 
commencent  par  s'assombrir,  et  en  même  temps  les  parties  obscures 
deviennent  plus  claires.  Il  est  remarquable  comment,  dans  cette  expé- 
rience, de  grandes  surfaces  obscures  ou  lumineuses  se  transforment 
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souvent  en  taches  mal  dessinées,  respectivement  obscures  ou  lumi- 
neuses, comme  si  les  objets  étaient  peints  avec  des  couleurs  très- 
fluides  qui  viennent  se  confondre  les  unes  dans  les  autres. 

Du  reste,  sous  cette  forme,  Fexpérience  est  très-fatigante  et  d'une 
exécution  difficile  à  cause  de  la  fixation  soutenue  qu'elle  exige.  Un  bat- 
tement de  paupière,  le  moindre  mouvement  de  l'œil,  suffisent  pour  fadre 
réapparaître  l'image.  On  réussit  d'une  manière  bien  plus  commode  et 
plus  complète  en  employant  des  objets  qui  ont  une  position  fixe  par 
rapport  à  la  rétine  même,  c'est-à-dire  les  vaisseaux  rétiniens.  J'ai 
exposé,  au  §  15,  les  méthodes  qui  permettent  de  rendre  visibles  les 
vaisseaux  rétiniens.  Ce  que  ces  méthodes  ont  de  commun,  c'est  qu'on 
fait  arriver  l'ombre  des  vaisseaux  suivant  une  direction  insolite,  ou 
qu'on  cherche  à  allonger  l'ombre  totale.  Mais  il  faut  aussi  modifier 
continuellement  la  direction  de  la  lumière  qui  projette  l'ombre,  et  l'on 
ne  voit  que  ceux  des  vaisseaux  dont  l'ombre  se  déplaça.  Dès  qu'on  laisse 
la  source  lumineuse  en  repos,  les  troncs  vasculaires  disparaissent  en 
peu  de  secondes  en  devenant  aussi  clairs  que  le  reste  du  champ  visuel. 
Ils  disparaissent  plus  vite  et  plus  complètement  que  ne  le  font  les 
images  d'objets  extérieurs,  sur  lesquels  il  est  difficile  de  fixer  le  regard  ; 
ils  s'évanouissent  d'autant  plus  vite,  que  l'éclairage  est  plus  faible.  Ils 
se  maintiennent  le  plus  longtemps,  lorsqu'au  moyen  d'une  lentille  on 
concentre  la  lumière  solaire  sur  la  surface  extérieure  de  la  sclérotique, 
parce  que  c'est  par  ce  procédé  que  le  champ  est  le  plus  éclairé. 

Il  suffit  de  quelque  réflexion  pour  voir  facilement  que  la  disparition 
des  vaisseaux  rétiniens  reconnaît  tout  à  fait  les  mêmes  causes  que  la 
disparition  de  toutes  les  images  qu'on  fixe  fortement,  et  qu'il  ne  s'agit 
nullement  ici  d'une  particularité  des  parties  de  la  i*étine  situées  derrière 
les  vaisseaux.  Nous  ne  pouvons  pas  admettre  que  ces  parties  soient 
douées  d'une  excitabilité  plus  grande  que  le  reste  de  la  rétine,  et  que, 
pour  cette  raison,  elles  éprouvent,  malgré  l'ombre,  une  sensation  aussi 
forte  que  les  autres  parties  ;  car  lorsque  nous  projetons  l'ombre  suivant 
une  direction  insolite,  en  éclairant  une  partie  de  la  sclérotique,  soit  à 
travers  la  pupille,  soit  extérieurement,  de  manière  à  la  faire  servir  de 
source  lumineuse  poiu*  le  fond  de  l'œil,  les  parties  de  la  rétine  qui 
reçoivent  alors  l'ombre  se  comportent  absolument  de  même  que  celles 
qui  la  reçoivent  ordinairement.  Sur  ces  parties  conune  sur  les  autres, 
l'image  disparaît  rapidement  lorsqu'elle  ne  change  pas  de  position,  et 
les  parties  ordinairement  ombragées  ne  se  distinguent  nullement  par  la 
persistance  d'une  intensité  plus  grande.  On  voit,  sans  doute,  apparaître 
(le  temps  à  autre  des  bandes  éclairées  à  côté  de  l'ombre,  dès  que  celle-ci 
OHl  restée  immobile  pendant  un  certain  temps  et  qu'elle  recommence 
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ensuite  à  se  mouvoir.  Mais  ce  fait  se  produit  aussi  bien  lorsque  l'éclai- 
rage est  latéral  que  lorsqu*il  se  fait  en  avant  de  l'œil  :  cette  apparition 
lumiDeuse  montre  donc,  sans  doute,  que  les  parties  ombragées  de  la 
rétine  se  reposent  et  deviennent  plus  vivement  sensibles  à  de  nouvelle 
lumière  incidente;  mais  TefTet  consécutif  au  repos,  l'image  accidentelle 
négative  et  claire  de  l'ombre,  ne  dure  pas  plus  longtemps  que  l'image 
accidentelle  d'objets  extérieurs  obscurs.  Je  crois  donc  qu'il  est  hors  de 
doute  que,  dans  la  disparition  rapide  de  l'ombre  des  vaisseaux,  nous  ne 
voyons  rien  d'autre  que  dans  la  disparition  de  toute  autre  image  objec- 
tive, présentant  de  médiocres  différences  d'intensité,  et  qu'on  regarde 
fixement  ;  seulement,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la  fixation  rigoureuse 
ne  rencontre  plus  de  difiicultés. 

Si  donc  une  partie  A  de  la  rétine  reçoit,  d'une  manière  continue,  un 
éclairage  plus  intense  qu'une  autre  partie  JS,  il  s'ensuit  nécessairement, 
puisque  A  se  fatigue  plus  que  By  que  la  différence  primitive  de  l'exci- 
tation diminue  jusqu'à  un  certain  degré,  et  nous  la  voyons  peu  à  peu 
complètement  disparaître  pour  notre  sensibilité,  soit  qu'elle  devienne 
réellement  trop  faible  pour  être  perçue,  soit,  ce  qui  me  paraît  plus 
probable,  parce  que  notre  faculté  de  distinguer  est  bien  plus  imparfaite 
pour  les  excitations  nerveuses  continues  que  pour  les  excitations  inter- 
mittentes. Mais,  comme  dans  cette  expérience,  nous  conservons  notre 
premier  jugement  sur  la  couleur,  et  que  nous  en  négligeons  la  modifi- 
cation successive,  les  surfaces  A  et  B  nous  paraissent  devenir  plus 
semblables,  tandis  que  leur  intensité  moyenne  semble  rester  à  peu  près 
constante.  En  général,  la  sui*face  la  plus  claire  A  devient  plus  obscure  > 
et  la  surface  obscure  B  devient  plus  claire.  Ainsi,  par  exemple,  une 
tenture  d'un  gris  d'argent  avec  des  feuillages  d'un  gris  plus  foncé, 
devant  laquelle  sont  suspendues  des  gravures,  me  parait  comme  recou- 
verte de  lait,  après  une  longue  fixation. 

Lorsqu'il  y  a  différentes  couleurs  dans  le  champ  visuel,  ce  n'est  éga- 
lement que  dans  le  premier  moment  que  leur  impression  présente 
toute  sa  force.  Lorsqu'on  fixe  d'ime  manière  soutenue,  toutes  les  cou- 
leurs deviennent  de  plus  en  plus  sombres  et  grises,  et,  par  conséquent, 
de  plus  en  plus  semblables.  Nous  remarquons  bien  cette  égalisation, 
tandis  que  nous  ne  remarquons  pas,  ou  seulement  d'une  manière 
inexacte,  la  modification  de  la  couleur  prédominante,  tant  que  nous 
n'avons  pas  de  points  de  comparaison  avec  des  sensations  fraîches; 
nous  la  considérons  donc,  le  plus  souvent,  comme  inaltérée. 

Si  nous  avons  donc  fixé  un  champ  blanc  sur  fond  rouge  et  que  les 
deux  couleurs  deviennent  de  plus  en  plus  semblables,  nous  jugeons  que 
le  blanc  devient  rouge.  Il  faut  ajouter  qu'à  la  limite  commune  des  deux 
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champs,  il  se  produit,  pour  chaque  mouvement,  sur  le  blanc  une  image 
accidentelle  verte,  et  sur  le  rouge  une  image  accidentelle  de  rouge 
saturé,  images  qui  renforcent  Teffet  par  une  action  de  contraste. 

On  voit  très-nettement  que  les  deux  couleurs  se  rapprochent  lorsqu'on 
fixe  un  petit  champ  rouge  sur  un  large  fond  blanc.  Dans  ce  cas  encore, 
comme  Ta  remarqué  Fechner,  le  blanc  devient  rougeâtre  au  bout  d'un 
certain  temps,  et  cela  d'une  manière  uniforme  dans  toute  son  éten- 
due. Un  second  petit  champ  coloré,  situé  latéralement  et  à  distance, 
n'exerce  aucune  influence  sur  la  marche  du  phénomène.  Mais  si  l'on 
choisit  le  point  de  fixation  sur  la  ligne  de  séparation'^de  deux  petits 
champs  différemment  colorés  et  situés  sur  un  fond  blanc,  le  fond  affecte, 
d'après  Fechner,  la  résultante  de  ces  deux  couleurs.  On  voit  donc  ici 
une  c(ion  prédominante  particulière  de  la  couleur  que  reçoit  la  tache 
jaune,  circonstance  qui  tient  sans  doute  à  ce  que  cette  couleur  se  dis- 
tingue avec  le  plus  de  netteté  et  de  certitude,  tandis  que  la  sensaUon 
colorée  est  bien  plus  imparfaite  sur  les  parties  latérales  de  la  rétine. 

Dans  les  cas  que  nous  avons  considérés  jusqu'ici  et  où  nous  avons 
supposé  que  la  couleur  inductrice  occupe  la  plus  grande  partie  du  champ 
visuel»  ou  tout  au  moins  qu'elle  prédomine  par  son  intensité  et  son 
éclat,  les  phénomènes  de  contraste  sont  très-constants  et  très^nets,  et 
ne  paraissent  dépendre  d'aucune  condition  accessoire.  Il  en  est  autre- 
ment lorsque  le  champ  de  la  couleur  inductrice  est  plus  petit  et  que,  à 
côté  de  celle-K^i,  on  peut  voir  encore,  à  la  limite  du  champ  visuel,  un 
nombre  suffisant  d'objets  blancs  et  différents.  Alors  les  phénomènes  de 
contraste  sont  loin  d'être  aussi  constants  et  dépendent  de  plusieurs 
autres  conditions  remarquables  qui  me  paraissent  très-importantes  pour 
la  théorie  de  ces  phénomènes.  Si,  en  dehors  des  champs  inducteur  et 
induit,  le  champ  visuel  est  obscur,  ce  n'est  pas  là  une  grande  cause 
perturbatrice  :  alors  seulement  que  l'obscurité  occupe  une  grande  partie 
du  champ  visuel,  lorsqu'on  regarde,  par  exemple,  à  travers  un  tube. 
nom:i,  la  lumière  propre  de  la  rétine  parait  agir  comme  un  éclairage 
blanc  et  les  phénomènes  de  contraste  deviennent  incertains. 

1)  Qu'on  place  un  fragment  de  papier  blanc,  gris  ou  noir,  sur 
une  feuille  colorée  in-4'*  ou  in-8%  et  qu'on  la  regarde  à  environ  un 
pied  de  distance  ;  en  général,  avec  une  fixation  exacte,  on  ne  voit  que 
des  traces  peu  ou  point  sensibles  de  la  couleur  de  contraste.  Mais  si, 
conmie  dans  l'expérience  de  Meyer,  citée  plus  haut»  on  recouvre  la 
feuille  colorée  in-8%  qui  porte  le  fragment  gris,  d'une  feuille  de  même 
dimension  en  papier  à  lettres  mince,  on  est  frappé  de  voir  la  couleur 
par  contraste  présenter  une  netteté  et  une  constance  remarquables. 
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bieD  que  les  différences  de  couleur  soient  fort  affaiblies  par  cette  addi- 
tion. Ici  encore,  le  mieux  est  de  prendre  un  fragment  de  papier  gris,  et 
qui  ait  environ  la  même  intensité  que  le  papier  de  couleur. 

Le  papier  coloré,  recouvert  par  le  papier  à  lettres,  nous  offre  un  fond 
blanchâtre  très-fdblement  coloré.  Au-dessus  du  fragment  gris,  la  cou- 
leur objective  du  papier  supérieur  est  d'un  blanc  pur.  Lorsqu'on  re- 
couvre la  partie  objectivement  blanche  avec  un  fragment  de  papier  blanc 
ou  gris  clair,  placé  sm-  le  papier  à  lettres ,  on  devrait  s'attendre  à  voir 
aussi  ce  fragment  avec  la  coloration  complémentaire  du  fond  :  on  est 
surpris  de  voir,  au  contraire,  cette  partie  apparaître  avec  sa  coloration 
objective,  sans  effet  de  contraste.  Bien  plus,  si  Ton  choisit  un  fragment 
qui  ait  exactement  la  même  couleur  et  la  même  intensité  que  le  papier  à 
lettres  aux  endroits  où  il  recouvre  le  papier  gris,  qu'on  place  ce  frag- 
ment h  la  partie  correspondante  du  papier  à  lettres,  et  qu'on  se  mette 
alors  à  comparer  exactement  les  couleurs  des  deux  parties,  l'effet  de 
contraste  disparaît  aussi  sur  la  partie  blanche  du  papier  à  lettres,  où  il 
existait  aupai'avant,  et  celle-ci  paraît  blanche  tant  qu'on  laisse  en  pré- 
sence l'autre  fragment  qui  sert  de  point  de  comparaison.  L'effet  du 
contraste  disparaît  également  lorsqu'on  dessine,  par  un  trait  noir,  sur 
le  papier  à  lettres,  les  contours  du  morceau  de  papier  gris  qui  est  au- 
dessous.  Donc,  en  premier  lieu,  la  couleur  par  contraste  ne  subsiste 
qu'en  tant  que  les  deux  champs  ne  sont  différenciés  par  rien  autre  que 
par  la  différence  des  couleurs  :  dès  que  l'un  des  champs  est  limité 
comme  corps  solide  ou  par  un  contour  déterminé,  l'effet  disparaît  ou 
devient  au  moins  bien  plus  douteux. 

2)  Les  expériences  avec  les  ombres  colorées  réussissent,  même  lors- 
que la  partie  du  champ  visuel,  écldrée  par  une  lumière  chromatique, 
est  relativement  petite;  lorsqu'on  élève,  par 
exemple ,  perpendiculairement  à  un  papier 
blanc,  un  verre  coloré,  de  telle  sorte  que  la 
lumière  chromatique  ne  tombe  que  sur  ime 
partie  du  papier. 

8)  Le  procédé  suivant,  de  Ragona  Scina,  fait 
très-bien  voir  les  couleurs  par  contraste,  même 
lorsque  le  champ  coloré  est  médiocrement 
étendui  —  Soient  ab  et  ce  (fig.  151),  deux 
surfaces  de  papier  blanc,  l'une  horizontale  et 
l'autre  verticale,  et  ad  une  lame  de  verre  co- 
loré, inclinée  de  45'  sur  les  deux  papiers; 
soient  e  et  /  deux  taches  noires.  Un  observateur,  dont  l'œil  est  placé 
en  B,  voit  la  surface  ab  à  travers  le  verre  coloré  et  la  surface  ac  par 
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'  réflexion.  L'image  réfléchie  de  la  surface  ac  paraît  coïncider  avec  la 

I  surface  ab;  soit  g  la  position  de  T  image  réfléchie  de  la  tache  noire  /, 

I  à  côté  de  €.  La  lumière  transmise  par  les  verres  colorés  est  colorée  ; 

!  celle  qu'ils  réfléchissent  consiste  en  lumière  blanche  pure  réfléchie  par 

!  la  surface  antérieure,  mélangée  d'une  proportion  relativement  £adble 

de  lumière  chromatique  réfléchie  par  la  surface  postérieure,  ou  qui 
a  subi  plusieurs  réflexions  à  l'intérieur  de  la  lame.  Ainsi,  pour  des 
lames  de  couleur  foncée,  la  lumière  réfléchie  est  presque  blanche, 
ou  du  moins  bien  plus  faiblement  colorée  que  la  lumière  transmise. 
Cela  posé,  l'observateur  ne  reçoit  de  l'image  g  de  la  tache  f  que  de  la 
lumière  transmise,  et  par  conséquent  colorée,  provenant  de  ab;  le 
fond  clair  lui  envoie  de  la  lumière  transmise  colorée  et  de  la  lumière 
blanchâtre  réfléchie  ;  enfin  la  tache  e  ne  donne  que  de  la  lumière  blan- 
châtre réfléchie.  Bien  que  cette  dernière  lumière  ne  soit  pas  complète- 
ment blanche  et  qu'elle  contienne  toujours  une  ceitaine  quantité  de 
lumière  de  la  couleur  du  verre,  elle  n'en  prend  pas  moins,  par  con- 
traste, la  coloration  complémentaire  de  celle  du  fond,  tandis  que  la 
tache  g  présente  évidemment  la  couleur  saturée  du  verre.  Si,  par 
exemple,  le  verre  est  vert,  e  paraît  rose,  et  g  vert. 

Ici  encore  il  faut  faire  en  sorte  qu'il  n'y  ait  pas  de  trop  grande  diffé- 
rence entre  les  intensités  de  e  et  du  fond  ;  aussi  faut-il  ombrager  la 
surface  ab  avec  un  papier  blanc,  lorsqu'on  emploie  des  verres  colorés 
qui  laissent  passer  beaucoup  de  lumière.  Au  reste,  la  couleur  par  con- 
traste de  e  est  plus  nette  en  présence  de  la  tache  /,  homonyme  du  fond, 
qu'en  Tabsence  de  cette  tache.  Dans  notre  expérience,  on  voit  les  deux 
taches  sous  des  conditions  qui  paraissent  les  mêmes,  et  la  comparaison 
de  leur  aspect  augmente  encore  le  contraste.  Si  l'observateur  choisit  un 
papier  qui  ait  exactement  la  même  nuance  que  présenterait  la  tache  e, 
sans  effet  de  contraste,  et  qu'il  en  place  un  fragment  sur  la  lame  colorée, 
de  manière  à  cacher  à  moitié  la  tache  e,  ce  fragment  ne  présente  pas 
du  tout,  ou  seulement  d'ime  manière  douteuse,  la  coloration  complé- 
mentaire, et  dès  qu'on  lui  compare  la  couleur  de  la  tache  e  et  qu'on 
reconnaît  l'égalité  de  ces  deux  couleurs,  on  voit  aussi  la  couleur  com- 
plémentsdre  de  e  disparaître  pour  faire  place  à  du  gris  pur.  C'est  tout  à 
fait  le  même  phénomène  que  dans  là  première  méthode. 

Voici  des  phénomènes  analogues,  qui  ne  présentent  assurément  que 
de  très-petits  champs  colorés  par  contraste,  mais  qui  offrent  cependant 
un  effet  vif  et  bien  net.* —  Prenons  une  lame  de  verre  un  peu  épaisse  et 
faiblement  colorée,  comme  un  verre  à  vitre  ordinaire,  verdâtre,  et  exa- 
minons-y l'image  réfléchie  d'une  surface  blanche  éclairée.  La  surface 
antérieure  de  la  lame  renvoie  de  la  lumière  blanche  pure,  et  la  surface 
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postérieure,  de  la  lumière  verdâtre,  par  suite  de  l'action  absorbante  du 
verre.  Interposons,  entre  la  lame  de  verre  et  la  surface  éclairée,  une  petite 
baguette  noire  qui  projette  deux  images  réfléchies,  dont  l'une  est  pro- 
duite par  la  surface  antérieure,  et  l'autre  par  la  surface  postérieure  de 
la  lame  de  verre.  L'observateur  reçoit  encore  de  la  lumière  verdâtre  de 
la  surface  postérieure,  à  l'endroit  où  il  voit  l'image  de  la  baguette  ré- 
fléchie par  la  surface  antérieure,  et  de  la  lumière  blanche  de  la  surface 
antérieure,  sur  l'image  réfléchie  par  la  surface  postérieure.  Aussi  le  fond 
parait-il  blanc,  à  peine  un  peu  verdâtre,  la  première  image  réfléchie 
estr-elle  verte  et  la  seconde  d'un  rose  très-net,  par  contraste.  Le  phéno- 
mène devient  encore  plus  sensible  lorsqu'on  étame  un  semblable  verre 
coloré,  et  qu'on  examine  les  images  sous  une  incidence  convenable 
pour  que  les  deux  images  paraissent  d'ime  intensité  égale. 

L'expérience  suivante  est  du  même  genre. — On  place  un  papier  coloré 
en  vert,  par  exemple,  sur  un  papier  blanc,  ou  mieux  encore  sur  un 
papier  gris  de  même  intensité.  Près  de  la  ligne  de  contact  des  deux 
champs  vert  et  blanc,  on  fait  sur  chacun  des  papiers  une  petite  tache 
noire,  et  l'on  pose,  à  cet  endroit,  un  rhomboèdre  de  spath  d'Islande. 
Tous  les  points  situés  au-dessous  du  cristal  paraissent  doubles.  Au 
milieu,  on  voit  ime  bande  d'un  blanc  vert,  répondant  à  la  superposition 
de  l'image  ordinaire  du  blanc  et  de  l'image  extraordinaire  du  vert.  Il 
faut  disposer  les  choses  de  telle  sorte  que,  dans  cette  bande,  on  voie 
l'une  des  images  de  chacune  des  deux  taches  noires.  Il  n'y  a  pas  de 
blanc  dans  l'image  ordinaire  de  la  tache  noire  qui  se  trouve  sur  le 
blanc,  mais  il  y  a  du  vert  :  la  tache  est  verte  ;  dans  l'image  extraordi- 
naire de  la  tache  noire  qui  se  trouve  sur  le  vert,  il  n'y  a  pas  de  vert, 
mais  il  y  a  du  blanc  :  la  tache  parait  d'un  rose  vif,  par  contraste. 

Dans  toutes  ces  expériences,  l'effet  du  contraste  ne  dépend  plus 
seulement  d'une  distribution  déterminée  des  couleurs  dans  le  champ 
visuel.  Nous  avons  vu  que  cette  distribution  peut  être  exactement  la 
même  lorsqu'on  répète  la  même  expérience  sous  deux  formes  à  peine 
difiërentes,  et  que  cependant  le  contraste  se  produit  dans  l'un  des  cas 
et  non  dans  l'autre.  Toutes  les  fois  que  le  champ  contrastant  se  présen- 
tait comme  un  corps  solide  situé  sur  le  fond  coloré,  toutes  les  fois  même 
qu'il  se  distinguait  comme  un  champ  à  part,  par  une  délimitation  sufli- 
sante  de  ses  contours,  nous  avons  vu  disparaître  le  contraste.  Puisque 
donc  le  jugement  sur  la  position  et  la  solidité  de  l'objet  considéré  exerce 
une  influence  décisive  pour  la  détermination  de  la  couleur,  il  s'ensuit 
que  la  couleur  par  contraste  ne  réside  pas  ici  dans  un  acte  de  sensation, 
mais  dans  un  acte  de  jugement.  Nous  décrirons,  en  détail,  dans  la  troi<- 
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siëme  partie,  la  nature  de  ces  raisonnements  qui  nous  font  percevoir  les 
objets  avec  des  propriétés  particulières.  Gomme  ces  actes  de  jugement 
se  font  toujours  d'une  manière  inconsciente  et  involontaire,  il  est  natu- 
rellement souvent  diflScile  de  déterminer  sur  quel  enchaînement  d'Im- 
pressions repose  le  résultat  final,  et  il  est  dans  la  nature  de  la  chose 
que  des  circonstances  très-diverses  puissent  exercer  ici  leur  influence. 
Je  vais  essayer  de  désigner  des  circonstances  de  ce  genre,  en  tant  que 
la  nouveauté  du  sujet  me  permet  de  les  découvrir. 

Les  expériences  décrites  jusqu'ici  ont  un  caractère  conmiun  qui 
parait  très-favorable  à  la  production  de  l'effet  de  contraste,  bien  que 
le  contraste  puisse  également  se  produire  sans  cette  circonstance.  En 
effet,  dans  toutes,  le  champ  parait  recouvert  d'un  éclairage  ou  d'un  voile 
coloré  transparent,  et  l'aspect  immédiat  n'apprend  pas  que  cette  colo- 
ration manque  à  la  partie  blanche,  de  telle  sorte  qu'on  ne  place  pas 
simplement  la  couleur  complémentaire  du  fond  sur  la  partie  blanche, 
mais  qu'on  suppose,  à  la  place  du  blanc,  deux  nouvelles  couleurs,  celle 
du  fond  et  son  complément.  Cette  circonstance  est  surtout  saisissable 
dans  la  disposition  représentée  par  la  figure  151,  où  l'on  regarde  à 
travers  une  glace  verte  inclinée  de  46*.  On  juge  que  la  tache  noire  de 
la  feuille  horizontale  est  rose,  mais  on  est  aussi  amené  à  penser  qu'on 
voit  à  travers  la  glace  verte  cette  tache  rose,  tout  aussi  bien  que  la 
feuille  entière  ;  on  juge  que  la  coloration  verte,  qui  est  donnée  par  le 
verre,  s'étend  sans  interruption  sur  toute  la  surface  qui  est  au-dessous, 
y  compris  la  tache  foncée.  On  croit  donc  voir  simultanément  deux  cou- 
leurs en  cet  endroit  :  le  vert,  qu'on  attribue  à  la  lame  de  verre,  et  le 
rose,  qu'on  attribue  au  papier  qui  est  placé  derrière  cette  lame  ;  ces 
deux  couleurs  donnent,  en  réalité,  la  vrsde  couleur  de  cette  partie,  c'est- 
à-dire  le  blanc.  Effectivement,  un  objet  qui,  vu  à  travers  une  glace 
verte,  enverrait  à  l'œil  de  la  lumière  blanche,  devrait  être  rose  comme 
cette  tache.  Mais  si  l'on  amène  au-dessus  de  la  lame  de  verre  un  objet 
•  blanc  ayant  exactement  le  même  aspect  que  la  tache,  on  n'a  plus  aucune 
raison  pour  décomposer  en  deux  la  couleur  de  l'objet,  qui  nous  paraît 
alors  blanc. 

Il  en  est  de  même  lorsque  les  surfaces  colorées  sont  recouvertes  de 
papier  translucide.  Si  le  fond  est  vert,  le  papier  lui-même  parait  ver- 
diûre.  Si  la  substance  du  papier  s'étend,  sans  interruption,  au-dessus 
du  gris,  on  croit  voir  apparaître  un  objet  à  travers  le  papier  verdâtre  ; 
or,  cet  objet  doit  être  rose  pour  donner  de  la  lumière  blanche.  Hais  si 
la  partie  blanche  est  limitée  comme  un  objet  solide,  s'il  n'y  a  plus  de 
continuité  avec  la  partie  verdâtre  de  la  surface,  on  considère  cette 
partie  blanche  comme  étant  un  objet  blanc  placé  sur  la  surface  en  ques- 
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tioo.  J'ai  déjà  dit  plus  haut  (§  20)  que  cette  distinction,  par  le  raison- 
nement, de  deux  couleurs  situées  drâs  la  même  partie  du  champ  visuel, 
peut  parfois  se  produire  :  cette  circonstance  se  présentait  alors  à  nous 
comme  un  obstacle  à  la  sensation  d'une  couleur  composée.  Une  dislinc* 
tion  de  ce  genre  se  présente  très-fréquemment,  dès  que  les  deux  cou^ 
leurs  sont  inégalement  réparties.  Suivant  la  description  de  Volkmann  (1) 
qui  a  le  premier  mentionné  ces  phénomènes,  on  croit  alors  voir  l'une 
des  couleurs  à  travers  l'autre. 

La  faculté  de  produire  une  semblable  distinction  me  parait  reposer 
sur  cette  circonstance  que  la  signification  la  plus  importante  que  nous 
présentent  les  couleurs,  c'est  d'être  des  propriétés  des  corps  qui  nous 
servent  à  en  reconnaître  la  nature.  Aussi,  dans  l'usage  que  nous  faisons 
du  sens  de  la  vue,  cherchons-nous  toujours  à  former  un  jugement  sur 
les  couleurs  des  corps  et  à  éliminer  les  différences  d^éclairage  sous  les- 
quelles un  même  corps  peut  se  présenter  à  nous.  J'ai  déjà  dit  au  §  20 
que,  dans  ce  sens,  nous  distinguons  parfaitement  un  papier  blanc  fai- 
blement éclairé  d'avec  un  papier  gris  soumis  à  un  éclairage  intense, 
circonstance  qui  nous  a  contraint  de  recourir  à  un  artifice  pour  nous 
convaincre  qu'un  gris  bien  éclairé  est  pareil  à  un  blanc  faiblement 
lumineux  :  il  nous  a  fallu  faire  tomber  la  lumière  intense  exclusive- 
ment sur  le  champ  gris,  de  telle  sorte  que  la  sensation  ne  pût  pas  nous 
apprendre  que  le  gris  fût  plus  fortement  éclairé  que  le  reste  du  champ 
visuel,  et  c'est  alors  seulement  que  nous  avons  pu  constater  son  iden- 
tité avec  le  blanc.  De  même  que  nous  sommes  habitués  et  exercés  à 
nous  former  un  jugement  sur  les  couleurs  des  corps  en  éliminant  les 
différences  d'intensité  de  l'éclairage  sous  lequel  nous  les  voyons,  de 
même  aussi  nous  avons  appris  à  éliminer  la  couleur  de  l' éclairage. 
Nous  avons  perpétuellement  l'occasion  d'examiner  les  mêmes  colora- 
tions à  l'éclat  du  soleil,  à  la  lumière  bleue  d'un  ciel  clair,  à  la  faible 
lumière  blanche  d'un  del  couvert,  à  la  lumière  jaune-rouge  du  soleil 
couchant,  à  la  lumière  jaune^rouge  des  bougies.  Il  faut  encore  ajouter 
les  reflets  colorés  des  corps  environnants.  Dans  une  forêt,  l'édairage 
vert  est  prédominant  ;  dans  nos  appartements,  c'est  la  couleur  des  murs 
qui  prédomine.  Nous  n'avons  même  pas  bien  conscience  de  ces  deux 
dernières  modifications  de  l'éclairage,  et  il  nous  est  cependant  assez 
souvent  donné  de  les  démontrer  au  moyen  des  ombres  colorées.  En 
voyant  les  mêmes  objets  colorés  sous  ces  différents  éclairages,  nous 
apprenons  à  nous  former,  quand  même,  une  idée  exacte  des  couleurs 
des  corps ,  c'est-à-dire  à  juger  quel  serait  l'aspect  de  chacun  à  la 

(1)  MûUer's  Archiv  fur  AnaU  undPhysioL,  1838,  p.  873. 
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lumière  blanche,  et  comme  la  couleur  constante  du  corps  nous  présente 
seule  de  l'intérêt,  nous  n'avons  aucunement  conscience  des  différentes 
sensations  sur  lesquelles  repose  notre  jugement. 

C'est  ainsi  que,  lorsque  nous  voyons  un  corps  à  travers  un  milieu 
coloré,  nous  n'éprouvons  aucun  embarras  à  faire  la  part  de  la  couleur 
du  voile  et  de  celle  du  corps,  et ,  dans  les  expériences  que  nous  avons 
décrites,  c'est  en  étendant  la  même  manière  de  procéder  aux  parties  où 
le  voile  n'est  pas  coloré,  que  nous  tombons,  ou  du  moins  que  nous 
tombons  plus  facilement,  dans  l'erreur  qui  nous  fait  attribuer  fausse- 
ment au  corps  une  couleur  complémentaire  à  celle  de  la  partie  colorée 
du  voile. 

Tandis  que  nous  sommes  exercés  à  reconnaître  exactement  les  couleurs 
des  corps,  pour  un  éclairage  d'une  couleur  uniforme,  notre  habitude  ne 
va  cependant  pas  jusqu'à  nous  mettre  en  état  de  le  faire  lorsque  deux 
éclairages  de  différentes  couleurs  viennent  de  deux  côtés  différents  et 
de  sources  lumineuses  de  petite  dimension,  qui  projettent  des  ombres 
bien  nettes.  En  effet,  dans  la  plupart  des  cas  d'éclairage  coloré  que 
nous  venons  de  passer  en  revue,  les  surfaces  colorées  sont  très-étendues 
et,  par  suite,  la  lumière  chromatique  est  assez  uniformément  étalée  sur 
toutes  les  parties  des  objets  considérés.  Aussi  pour  toutes  les  surfaces 
colorées  sans  exception,  aussi  loin  que  s'étend  l'éclairage  chromatique, 
nous  exerçons-nous  à  faire  abstraction  de  l'éclairage  pour  trouver  la 
couleur  du  corps.  Nous  procédons  de  même  pour  les  ombres  colorées, 
tant  que  les  deux  éclafrages  chromatiques  se  superposent.  Quand  la 
lumière  d'une  bougie  se  mêle  à  la  lumière  du  jour,  la  coloration  du 
fond  est  d'un  jaune-rouge  blanchâtre  :  nous  retranchons  donc  cette 
coloration  jaune-rouge  de  la  couleur  de  celle  des  ombres  à  laquelle 
n'arrive  pas  la  lumière  de  la  bougie,  et  cette  ombre  nous  paraît  bleue, 
tandis  qu'elle  est  blanche  en  réalité.  Pour  vérifier  que,  dans  notre  idée, 
pour  ces  ombres  colorées  et  pour  le  voile  de  papier  transparent,  l'éclai- 
rage s'étend  aussi  sur  les  parties  blanches  objectivement,  on  peut 
remarquer  que,  lorsque  de  petites  irrégularités  du  papier  forment  des 
taches  dans  l'éclairage,  on  croit  voir  des  mouchetures  douées  d'un  éclai- 
rage chromatique,  dont  elles  sont  assurément  dépourvues  en  réalité. 

Je  vais  donner  encore  quelques  exemples  qui  sont  très-propres  à  faire 
ressortir  notre  faculté  de  discerner  deux  couleurs  d'objets  placés  l'un 
derrière  l'autre.  —  Le  premier  se  rapproche  de  l'expérience  déjà  citée 
de  Yolkmann,  qui,  tenant  devant  l'œil  deux  bandelettes  étroites  de 
papier  coloré,  l'une  très-rapprochée  et  l'autre  à  la  distance  de  la  vision 
distincte,  remarqua  qu'au  lieu  de  la  couleur  résultante,  il  voyait  l'une 
des  couleurs  à  travers  l'autre.  Tenons  un  voile  vert ,  tout  près  des 
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yeux ,  et  éclairons-le  d'une  manière  assez  intense  pour  que  tout  le 
champ  visuel  se  recouvre  d'un  reflet  vert,  le  dessin  et  les  plis  du  voile 
n'apparaissent  que  sous  forme  d  une  image  de  diffusion  très-faible  : 
on  reconnaîtra  exactement  et  sans  difficulté  la  couleur  des  objets  vus  à 
travers  le  voile,  bien  que,  sur  la  rétine,  la  lumière  verte  du  voile  vienne 
se  mêler  à  toutes  les  autres  couleurs.  L'expérience  devient  encore  plus 
remarquable  quand,  au  bout  d'un  certain  temps,  l'œil  est  fatigué  pour 
la  lumière  veite  :  les  objets  vus  à  travers  le  voile  se  colorent  alors  en 
rose,  bien  que  la  lumière  verte  vienne  s'ajouter  à  leur  image  rétinienne. 
Ce  résultat  ressort  mieux  encore  si,  fermant  l'œil  gauche,  nous  ne  re- 
gardons à  travers  le  voile  qu'avec  l'œil  droit.  Bientôt  un  papier  blanc, 
vu  à  travers  le  voile,  paraît  blanc  et  môme  rougeâlre.  Si  nous  fermons 
alors  l'œil  di-oit  et  que  nous  ouvrons  l'œil  gauche,  qui  n'est  pas  derrière 
le  voile,  le  papier  parait  ver/,  par  opposition.  En  ouvrant  alternative- 
ment les  deux  yeux,  on- voit  le  papier  prendre  une  teinte  rougeâtre  pour 
l'œil  droit,  où  son  image  rétinienne  est  blanc-verdâtre,  et  une  teinte 
verdâtrepour  l'œil  gauche,  où  son  image  rétinienne  est  blanche. 

Au  lieu  du  voile  vert,  on  peut  fort  bien  employer  un  verre  d'urane, 
éclairé  par  le  soleil,  qui  répand  alors,  pai-  sa  fluorescence,  de  la  lumière 
verte  dans  le  champ  visuel.  On  verra  plus  loin,  au  §  32  (p.  19%  de 
redit,  allem.),  plus  de  détails  sur  cette  expérience. 

Le  même  résultat  se  présente  dans  l'expérience  indiquée  par 
Smith  (1)  de  Fochabers,  et  qui  a  été  modifiée  et  expliquée  théorique- 
ment depuis  par  Brûcke  (2).  —  Lorsqu'on  amène  tout  près  de  l'œil 
droit  une  flamme  brillante,  ou  qu'on  éclaire  le  côté  droit  de  Tœll  droit 
par  la  lumière  directe  du  soleil,  mais  de  telle  façon  que  la  lumière  ne 
pénètre  pas  par  la  pupille,  l'œil  gauche  étant  maintenu  dans  l'ombre, 
les  objets  blancs  paraissent  verdâtres  à  l'œil  droit  et  rougeâtres  à 
l'œil  gauche.  Ces  colorations  sont  faciles  à  constater,  soit  en  ouvrant 
alternativement  les  deux  yeux,  soit  en  fixant  binoculairement  une  feuille 
de  papier  blanc,  au  devant  de  laquelle  on  tient,  à  quelque  distance 
des  yeux,  une  baguette  noire  qui  se  projette  sur  le  papier  en  deux  images 
relatives  chacune  à  l'un  des  yeux.  Alors  encore,  l'image  de  gauche, 
qui  correspond  à  la  partie  où  l'œil  gauche  seul  voit  la  surface  du  pa- 
pier, paraît  rouge,  tandis  que  l'image  de  droite  pai'aît  verte.  Si  l'on 
fixe,  au  contraire,  un  tableau  noir  devant  lequel  on  tient,  à  quelque 
distance,  un  objet  blanc  qui  apparaît  double ,  l'image  droite,  vue  par 
l'œil  gauche,  est  rouge,  et  l'autre  est  verte.  Ainsi,  pour  l'œil  éclairé 


0)  Edinh.  Jmtm,  of  Science,  V,  52.  —  Pogg.  Ann.,  XXVII,  494. 

(2)  Denkschr.  der  k,  k,  Âknd.  zu  Wien,  HI.  ^  Pogg.  Ann.,  LXXXIV,  4i8, 
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latéralement,  le  blanc  parait  plus  verdfttre  que  pour  rœil  non  éclûré. 
Or,  dans  ces  conditions,  la  sclérotique  et  les  paupières  laissent  parve- 
nir de  la  lumière  dans  l'œil  éclairé,  et  cette  lumière  est  rouge,  comme 
nous  le  savons,  d'après  des  expériences  déjà  vues  (1).  Lorsqu'on  fait 
pénétrer  la  lumière  solsdre  latéralement  dans  l'œil,  on  reconnaît  d'ail- 
leurs la  coloration  rouge  sur  des  objets  foncés  :  c'est  dnsi  que  si  l'on 
examine  une  page  imprimée,  les  lettres  noires  paraissent  d'un  rouge 
éclatant,  tandis  que  le  papier  blanc  parait  vert.  Cette  lumière  rouge, 
qui  pénètre  latéralement,  se  diffuse  sur  la  plus  grande  partie  du  fond 
de  l'œil,  et  les  parties  de  la  rétine  de  l'œil  éclairé  qui  reçoivent  l'image 
d'im  objet  blanc,  bien  qu'éclairées  simultanément  par  de  la  lumière 
blanche  et  de  la  lumière  rouge,  perçoivent  du  blanc  verdfttre.  Lors- 
qu'on prolonge  l'expérience,  la  coloration  verdâtre  devient  de  plus  en 
plus  nette,  parce  qu'elle  dépend  de  la  fatigue  de  l'œil  pour  le  rouge. 
Mais  avec  la  prédominance  de  la  lumière  rouge  sur  la  rétine,  cette 
coloration  verte  ne  peut  provenir  que  de  ce  que  nous  ne  confondons 
pas  l'éclairage  primitif  et  général  du  fond  avec  la  lumière  de  l'objet, 
qui  vient  s'y  ajouter,  et  cet  objet  parait  verdfttre  par  suite  de  fatigue 
de  l'œil  pour  le  rouge.  En  revanche,  le  blanc  pur  parait  rouge&tre  dans 
l'œil  non  modifié. 

Qu'on  examine,  siu*  la  surface  bien  polie  d'une  table  d'acajou,  les 
images  des  tentures  et  du  plafond  d'une  chambre  ;  si  l'on  accommode  l'œil 
pour  les  objets  réfléchis,  ils  peuvent  présenter  soit  leur  couleur  natu- 
relle, soit  une  coloration  bleufttre,  complémentaire  de  celle  de  la  table  ; 
si  l'on  accommode,  au  contraire,  pour  la  table,  on  voit  que  la  lumière 
qu'elle  émet  possède,  en  masse,  une  coloration  jaune-rouge  bien  accen- 
tuée. La  coloration  complémentûre  des  images  réfléchies  me  parait  se 
produire  surtout  lorsque  la  lumière  réfléchie  des  objets  est  faible  par 
rapport  à  l'éclairage  de  la  table.  Mais  si,  au  contraire,  la  lumière  réflé- 
chie augmente  beaucoup  d'intensité,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  une 
incidence  très-oblique,  les  veines  du  bois  disparaissant ,  les  images 
réfléchies  paraissent  souvent  rouge&tres,  car  rien  ne  nous  sollicite  plus 
alors  à  faire  la  distinction. 

Bien  que  la  production  du  contraste  soit  remarquablement  favorisée 
par  les  circonstances  qui  nous  engagent  à  séparer  la  lumière  blanche 
en  deux  portions,  ces  conditions  ne  sont  cependant  pas  nécessaires.  — 
En  effet,  il  peut  se  présenter  des  phénomènes  de  contraste  analogues 
dans  d'autres  cas  où  le  champ  induit  ne  se  distingue  du  champ  induc- 

(1)  Voya  plu  lurut,  p.  SIA. 
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teur  que  par  une  faible  différence  de  coloration.  Ces  phénomènes  appa- 
raissent très-nettement  sur  un  disque  chromatique  formé,  comme  celui 
de  la  figure  152,  de  secteurs  colorés  étroits,  sur  fond  blanc,  inter- 
rompus en  leur  milieu  par  une  bande  composée  de  blanc  et  de  noir, 
qui  devront  produire,  dans  la  rotation,  un  anneau  gris  sur  un  fond 
blanchfttre  faiblement  coloré.  Par  le  fait,  cette  coiut)nne  ne  parait  pas 
grise,  msûs  présente  la  coloration  complémentaire,  avec  une  netteté 
d'autant  plus  grande  que  l'intensité  de  l'anneau  est  plus  près  d'être 
égale  à  celle  du  fond,  ou  un  peu  moindre.  Si  les  secteurs  colorés  sont 
larges,  cela  donne  trop  d'intensité  à  la  couleur  du  fond,  et  la  couleur 
complémentaire  de  la  couronne  devient  plus  faible  ou,  au  moins,  plus 
douteuse  que  pour  une  coloration 
plus  faible  du  fond  ;  il  en  est  de 
môme  lorsqu'on  entoure  l'anneau 
gris  de  deux  circonférences  noires, 
étroites,  qm  marquent  nettement 
sa  séparation  d'avec  le  fond.  Dans 
ces  derniers  cas,  la  coloration  par 
contraste  ne  fait  peut-être  pas  abso- 
lument défaut,  mais  elle  est  accom- 
pagnée d'une  grande  incertitude  de 
jugement  sur  la  couleur  du  champ 
induit,  et,  par  comparsdson  avec  un 
champ  blanc  voisin  du  disque,  on 
peut  arriver  facilement  à  déclarer 

que  le  champ  induit  est  réellement  blanc,  tandis  que,  sans  ces|  circon- 
férences, la  coloration  complémentdre  par  contraste  s'impose  à  notre 
perception  d'une  manière  non  douteuse.  On  ne  voit,  au  contrwre, 
aucune  coloration  par  contraste  sur  un  fragment  de  papier  blanc  tenu, 
au  moyen  d'une  pince,  en  avant  du  disque  coloré,  même  si  Ton  a  soin 
qn'aucune  ombre  portée  ne  détache  ce  fragment  sur  la  coloration  pftle 
du  disque  rotatif;  si  l'on  oblique  le  fragment  de  papier  par  rapport  à 
la  lumière,  de  telle  sorte  que  son  intensité  soit  exactement  égale  à  celle 
de  l'anneau  gris,  cet  anneau  parait  aussi  brusquement  blanc  dans  le 
voisinage  du  fragment  de  papier,  comme  ce  fragment  lui«-même  ;  cepen- 
dant les  parties  plus  éloignées  de  l'anneau  restent  le  plus  souvent 
colorées.  Si  la  couronne  grise  est  limitée  par  des  traits  noirs,  dans 
cette  expérience,  sa  coloration  paraît  devenir  grise  sur  toute  son 
étendue. 

Dans  ce  cas,  on  ne  peut  pas  dire  que  Tune  des  couleurs  soit  vue  à 
travers  l'autre-,  mais  dans  l'appréciation  de  la  couleur  de  la  couronne 
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on  prend  pour  point  de  départ  celle  du  fond,  et  Ton  croit  voir  une  d^ra- 
dation  de  cette  couleur  du  fond.  Si  deux  couleurs  appartiennent  à  deux 
corps  différents,  il  n'y  a  pas  de  raison  poui-  supposer  entre  elles  une 
relation  :  on  cherche,  au  contraire,  à  déterminer  chacune  de  ces  cou- 
leurs indépendamment  de  tout  rapprocheûient  fortuit;  mais  lorsqu'une 
surface  plane  continue,  qui  offre  en  tous  ses  points  la  même  structure 
et  la  même  matière,  nous  présente  des  parties  différemment  colorées, 
de  telle  sorte  que  ces  parties  ne  se  distinguent  absolument  que  par  la 
différence  de  leur  coloration,  notre  jugement  est  nécessairement  amené 
à  supposer  une  relation  entre  ces  couleurs  avant  de  les  comparer.  Le 
résultat  de  cette  comparaison  est,  comme  nous  l'apprend  Texpérience, 
que  nous  évaluons  la  différence  comme  plus  forte  qu  elle  n'est  réelle- 
ment ;  soit  parce  que  cette  différence,  lorsqu'elle  existe  seule  et  qu'elle 
attire  seule  notre  attention,  fait  une  impression  plus  forte  que  lorsqu'il 
y  en  a  encore  d'autres  ;  soit  que,  dans  ce  cas  encore,  les  différentes 
couleurs  de  la  surface  soient  perçues  comme  des  modifications  de  la 
couleur  unique  du  fond,  analogues  à  celles  que  pourraient  produire  des 
ombres  portées,  des  reflets  colorés,  des  taches  produites  par  des  liquides 
ou  des  poussières  colorées.  Effectivement,  il  faudrait  une  matière  colo- 
rante rougeâtre  pour  produire  une  tache  objective  gris-blanc  sur  une 
surface  verdâtre,  etc. 

Au  reste,  les  résultats  incertains  de  ces  expériences  expriment  claire- 
ment la  difficulté  que  nous  éprouvons  à  comparer,  d'une  manière  exacte, 
l'intensité  et  la  couleur  de  deux  surfaces  qui  ne  sont  pas  absolument 
contiguës.  Nous  avons  déjà  remarqué,  à  propos  des  méthodes  pbotomé- 
triques,  que  la  comparaison  n'est  exacte  et  sûre  que  lorsque  la  limite 
entre  les  champs  à  comparer  ne  présente  aucune  autre  particularité  que 
la  différence  de  coloration  ou  d'intensité  lumineuse.  Plus  ces  champs 
sont  éloignés  l'un  de  Tautre,  plus  la  comparaison  devient  inexacte,  de 
telle  sorte  que,  dans  les  cas  semblables,  les  circonstances  accessoires 
conservent  une  assez  large  influence  sur  notre  appréciation  de  l'intensité 
ou  de  la  couleur.  Dans  les  expériences  qui  nous  occupent,  la  différence 
entre  la  surface  induite  et  la  surface  inductrice  est  présentée  sous  les 
conditions  les  plus  favorables,  mais  la  comparaison  entre  la  surface 
induite  et  d'autres  surfaces  situées  latéralement  dans  le  champ  visuel 
ne  peut  s'effectuer  que  d'une  manière  très-imparfaite. 

Les  mêmes  circonstances  se  présentent  encore  plus  nettement  dans 
les  expériences  que  nous  allons  décrire,  et  dans  lesquelles  la  surface 
induite  est  en  contact,  par  deux  bords  opposés,  avec  deux  couleurs  dif- 
férentes. Dans  ce  cas,  la  surface  induite  présente,  sur  ces  bords,  les 


§  2û.  DEUX  COULliCRS  INDUCTRICES.  (-1/5)  541 

couleurs  complémentaii^es  ;  lorsque  la  surface  induite  touche  par  un 
bord  une  surface  plus  foncée  et,  par  l'autre  bord,  une  surface  plus 
claire,  le  premier  bord  parait  plus  clûr,  le  second  plus  foncé.  Mais  ici 
encore  le  contraste  n'apparaît  nettement  que  lorsque  le  champ  induc- 
teur ne  se  distingue  du  champ  induit  que  par  la  différence  de  coloration 
ou  d'intensité  et  qu'il  n'existe  aucune  autre  délimitation. 

On  peut  facilement  faire  ces  expériences  avec  le  voile  de  papier 
transparent.  —  Qu'on  colle  ensemble  un  papier  vert  et  un  papier  rose, 
de  manière  à  obtenir  une  feuille  mi-partie  verte  et  rose  ;  sur  la  ligne 
de  séparation  des  deux  couleurs,  qu'on  fixe  une  bandelette  de  papier 
gris  et  qu'on  recouvre  le  tout  par  une  feuille  de  même  grandeur  en 
papier  à  lettres  mince.  La  bande  grise  parait  rose  au  bord  qui  touche 
le  vert,  et  verte  au  bord  qui  touche  le  rose  ;  au  milieu,  se  présente  une 
nuance  intermédiaire  à  ces  deux  couleurs  qui  est  grise,  sans  doute,  mais 
que  nous  ne  pouvons  pas  reconnaître  positivement  comme  telle.  Le 
phénomène  est  bien  plus  prononcé,  si  la  bandelette  grise  est  perpendi- 
culsdre  à  la  ligne  de  séparation  des  couleurs  :  la  partie  du  gris  qui 
s'avance  dans  le  vert  peut  alors  présenter  un  rose  aussi  vif  que  le  fond 
de  l'autre  côté.  La  coloration  par  contraste  est  plus  faible,  mais  cepen- 
dant encore  nette ,  si  la  ligne  médiane  de  la  bande  grise  recouvre 
exactement  la  ligne  de  séparation  des  couleurs  :  les  bords  latéraux  du 
gris  présentent  alors  des  lisérés  complémentaires  étroits,  qui  sont 
estompés  vers  le  milieu  de  la  bande. 

On  obtient  des  effets  analogues  lorsqu'on  superpose  en  gradins  des 
feuiUes  de  papier  mince,  de  manière  k  fonuer  des  bandes  successives 
qui  présentent  une,  deux,  trois...  épaisseurs  de  papier.  Éclairant  le 
tout  par  derrière,  l'intensité  objective  est  évidemment  constante  dans 
retendue  de  chaque  assise  ;  cependant  chaque  gradin  paraît  plus  foncé 
sur  le  bord  où  il  confine  à  un  gradin  plus  clair,  et  paraît  plus  clair  au 
contact  du  gradin  plus  foncé.  —  Des  teintes  plates  d'encre  de  Chine 
superposées  en  gradins  de  plus  en  plus  foncés  produisent  une  illusion 
analogue  (1). 

Tous  ces  phénomènes  se  produisent  sur  le  disque  rotatif  avec  des 
dégradations  bien  plus  belles  et  plus  délicates.  —  Donnons  aux  secteurs 
du  disque  la  forme  représentée  par  la  figure  158  (p,  542),  et  faisons- 
les  blancs  et  noirs  ;  on  voit  alors,  dans  la  rotation,  une  série  d'anneaux 
concentriques  de  plus  en  plus  foncés  à  mesure  qu'on  s'avance  de  la  péri- 
phérie vers  le  centre.  Sur  chacune  de  ces  couronnes,  la  surface  angu- 
laire des  portions  noires  est  constante  ;  l'intensité  de  chaque  couronne  est 

(1)  Ghivreul,  De  la  lot  du  contraste  simultané  des  couleurs.  Paris,  1839,  pi.  I.fi;.  3  bis. 
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donc  elle-même  uniforme  pendant  la  rotation  rapide;  c'est  seulement 
d'un  anneau  à  l'autre  que  l'intensité  varie.  Cependant  chaque  couronne 

parait  plus  clsdre  à  sa  partie  in- 
terne, où  elle  confine  à  ime  cou- 
ronne plus  foncée,  et  plus  foncée  à 
sa  partie  externe,  au  contact  d'une 
couronne  plus  claire.  Si  les  diffé- 
rences  d'intensité   des  couronnes 
sont  très-faibles ,  c'est  souvent  à 
peine  si  Ton  s'aperçoit  que  les  cou- 
ronnes intérieures  sont  plus  foncées 
que  les  extérieures  ;  l'œil  est  seu- 
lement frappé  par  les  alternances 
périodiques  de  dair  et  d'obscur  que 
paraissent  présenter  les  bords  des 
anneaux. 
Si,  au  lieu  du  blanc  et  du  noir,  on  prend  deux  couleurs  différentes, 
chaque  couronne  présente  deux  colorations  différentes  à  ses  deux  bords, 
bien  que  la  coloration  soit  objectivement  uniforme  sur  toute  l'étendue 
de  chaque  couronne.  Chacune  des  couleurs  constituantes  se  présente 
avec  plus  d'intensité  sur  celui  des  bords  de  chaque  couronne  qui  confine 
à  une  couronne  contenant  une  plus  faible  quantité  de  cette  couleur. 
C'est  ednsi  que  si  l'on  a  mélangé  du  bleu  et  du  jaune,  et  que  le  bleu 
prédomine  dans  les  couronnes  extérieures,  le  jaune  dans  les  couronnes 
intérieures,  chaque  couronne  parait  jaune  à  son  bord  extérieur,  bleue 
à  son  bord  intérieur  ;  et  si  les  couleurs  des  anneaux  présentent,  en 
somme,  des  différences  très-faibles,  on  peut  tomber  dans  l'illurion 
qui  fait  disparaître  les  différences  qui  existent  réellement  entre  les 
colorations  des  différents  anneaux,  et  fait  apparaître  sur  un  fond  uni- 
formément coloré  la  coloration  par  contraste  alternativement  bleue  et 
jaune  des  bords  des  couronnes.  Il  est  trësK^aractéristique  que,  dans  ces 
cas,  on  ne  voit  ordinairement  pas  la  couleur  mixte»  mais  qu'on  croit 
voir  isolément  les  couleurs  composantes»  l'une  à  cAté  de  Tautre,  et 
comme  l'une  bk  travers  l'autre* 

Mais  ces  remarquables  effets  de  contraste  disparaissent  dés  qu'on 
marque  les  contours  des  anneaux  par  de  fines  oirconférences  ncûres» 
Chaque  anneau  apparaît  aussitôt  aveo  la  coloration  et  l'intensité  uni- 
formes qu'il  possède  en  rédité«  Ici  aussi  il  importe  essentiellement  que 
les  différents  champs  soient  des  parties  d'une  surface  tout  à  fait  con- 
tinue et  homogène  sous  tous  les  rapports  autres  que  la  coloration.  Il  ne 
s'agit  donc,  ici  encore,  que  de  modifications  dans  le  jugemmt  et  non 
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pas  dans  la  sensation.  Les  difFérenees  d'éclairage  des  différentes  parties 
de  cette  surface  étant  les  seules  différences  existantes,  ressortent  d'une 
manière  remarquable,  et  comme  les  différences  qui  existent  entre  deux 
éléments  de  surface  contigus  sont  perçues  d'une  manière  plus  nette  et 
plus  certaine  que  celles  entre  des  éléments  éloignés,  les  différences 
d'éclairage  qui  existent  le  long  des  limites  de  deux  champs  captivent 
particulièrement  Tattention  ;  comme  elles  sont  perçues  avec  plus  de 
netteté  et  de  certitude,  elles  sont  jugées  plus  grandes  que  celles  qui 
existent  entre  les  parties  médianes  de  deux  champs  et  qui  sont  perçues 
avec  moins  de  certitude.  Comme,  dans  les  expériences  en  question  « 
l'éclairage  ne  présente  pas  de  saut  brusque  au  milieu  de  chaque  champ* 
la  couleur  de  chaque  bord  doit  paraître  passer  peu  à  peu  à  celle  de  l'autre 
par  une  transition  située  au  milieu  du  champ.  Mais  si  l'on  fait  une  raie  noire 
au  milieu  du  champ  induit,  ou  qu'on  place  entre  deux  champs  colorés 
un  champ  gris  dont  les  deux  moitiés,  inégalement  claires,  sont  séparées 
par  une  ligne  bien  nette,  les  colorations  complémentaires  s'avancent 
de  part  et  d'autre  jusqu'à  cette  ligne  de  séparation,  où  elles  viennent 
se  toucher.  Si  le  champ  induit  et  le  champ  inducteur  présentent  une 
différence  de  coloration  assez  grande  pour  qu*on  puisse  la  percevoir 
avec  certitude  entre  tous  les  points  de  ces  champs,  l'effet  de  contraste 
disparaît,  ou  devient  du  moins  bien  plus  douteux.  Si  le  champ  induit 
présente  encore  quelque  autre  délimitation,  on  perçoit  avec  bien  moins 
de  certitude  la  différence  entre  sa  coloration  et  celle  du  champ  induc- 
teur, et  le  contraste  disparaît  également  ou  s'affaiblit. 

La  anciens  observateurs  ont  toujours  admis,  dans  les  explications  théoriques 
des  phénomènes  de  contraste,  que  le  mode  de  réaction  des  nerb,  c'e8t-4-dire  la 
sensation,  soit  modîGé  dans  les  parties  induites  de  la  rétine  :  ainsi  compris,  les 
phéoomèna  de  contraste  rentreraient,  d*ane  certaine  manière,  dans  la  catégorie 
des  sensations  sympathiques,  où  un  grand  nombre  d'ofaBervateuis  ont  aossi  rangé 
rirradîation.  Sous  on  certain  point  de  tue,  on  avait  assurément  raison  de  parler 
d'ane  modification  de  la  sensation,  poisquei  dans  les  observations,  on  n'avait  pas 
dieiingné  le  contraste  successif  d'avec  le  contraste  simultané,  et  qu'on  pouvait 
donc  avoir  affaire  à  une  modification  de  la  sensation  produite  par  les  images  acci- 
dentelles. Si  je  ne  me  trompe,  les  pages  précédentes  renferment  le  premier  essai 
qnl  ait  été  fût  de  distinguer  méthodiquement,  dans  tons  les  cas^  les  effets  du  con^ 
triste  sQCcessif  d*avec  ceux  du  contrute  simoltané^  J'ai  montré  également  que, 
dans  les  cas  oà  la  couleur  Inductrice  ne  piédomine  pas  sur  toutes  les  autres  par 
son  étendue  et  par  son  intensité,  la  coloration  par  contraste  dépend  de  circon- 
stances qui  ne  peuvent  être  attribuées  qu'aux  fonctions  psychiques  qui  accom* 
pagnent  la  perception.  Si  l'on  attrilme  an  champ  Induit  une  existence  corporelle, 
dans  les  conditioos  de  l'expérience,  la  production  du  Contraste  fait  te  plus  babi- 
tnellement  défcut  J'ai  déjà  indiqué  plus  haut  la  nature  des  illusions  que  notre 
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jugement  subit  dans  les  cas  de  ce  genre.  Il  s*agit  toujours  de  cas  où  il  existe  uuc 
certaine  marge  dans  l'appréciation  de  la  nature  de  la  couleur  induite,  incertitude 
qui  provient  de  Timpossibilité  d'établir  une  comparaison  exacte  entre  cette  cou- 
leur et  le  blanc,  et  qui  a  pour  résultat  d'abandonner  notre  jugement  à  l'influence 
de  diverses  circonstances  accessoires*  dont  l'effet  est  de  nous  faire  rapprocher 
la  couleur  en  question  tantôt  de  l'une,  tantôt  de  l'autre  des  extrémités  de  l'inter- 
valle dans  lequel  est  comprise  notre  incertitude.  Ceux  des  lecteurs  qui  sont  encore 
peu  familiarisés  avec  l'influence  des  actions  psychiques  sur  les  perceptions  sen- 
suelles, admettront  peut-être  difiScilement  qu'une  fonction  psychique  puisse  noos 
faire  voir,  dans  le  champ  visuel,  une  couleur  qui  n'y  existe  pas;  je  les  prierai  de 
suspendre  leur  jugement  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  étudié  les  faits  mentionnés  dans 
la  troisième  partie  de  cet  ouvrage,  consacrée  aux  perceptions  des  sens,  et  où  ils 
rencontreront  un  grand  nombre  d'exemples  de  ce  genre.  Ce  paragraphe  nous  a 
fait  empiéter  sur  l'étude  des  perceptions  visuelles.  Je  l'ai  cependant  laissé  dans  la 
partie  qui  traite  des  sensations,  parce  que,  jusqu'ici,  le  contraste  a  toujours  été 
considéré  comme  étant  une  sensation  et  que  les  phénomènes  les  plus  ordinaires 
qui  s'y  rapportent  sont  de  nature  mixte. 

Gomme  la  plupart  des  phénomènes  de  contraste  dépendent  de  l'étendue  de 
l'incertitude  qui  accompagne  notre  appréciation  de  l'intensité  et  de  la  qualité  de 
nos  sensations  visuelles,  l'habitude  dans  l'appréciation  des  couleurs  doit  nécessaire- 
ment exercer  une  influence  considérable  sur  la  production  du  contraste.  De  même 
qu'un  œil  exercé  à  l'appréciation  des  dimensions  dans  l'espace  sait  éWter  bien 
des  erreurs  auxquelles  n'échappe  pas  un  œil  moins  exercé,  il  doit  en  être  de  même 
dans  la  détermination  des  couleurs,  et  je  crois,  pour  cette  raison,  que  le  contraste 
doit  présenter,  en  général,  moins  de  vivacité  à  des  yeux  exercés  qu'à  ceux  qui  ne 
le  sont  pas.  Mes  expériences  ont  été  facilement  confirmées  par  des  personnes 
expérimenlées  dans  les  observations  d'optique.  En  revanche,  dans  bien  des  livres, 
les  phénomènes  de  contraste  sont  décrits  de  manière  à  me  faire  penser  que,  ponr 
nombre  d'observateurs,  ces  phénomènes  sont  beaucoup  plus  visibles  et  plus  fré- 
quents que  pour  moi. 

Lorsque  le  champ  inducteur  est  limité^  les  phénomènes  de  contraste  ne  laissent 
aucun  doute  sur  leur  signification,  puisque  la  coloration  dépend  d'autres  circon- 
stances qui  ne  peuvent  provenir  que  du  jugement  ;  mais  lorsque  le  champ  inducteur 
n'est  pas  limité,  les  effets  sont  bien  plus  constants,  et,  pour  cette  raison,  on  serait 
encore  plus  porté  à  les  attribuer  à  des  modifications  de  la  sensation.  Cependant, 
dans  ce  dernier  cas,  les  circonstances  sont  évidemment  bien  plus  défavorables  que 
dans  le  premier,  pour  pouvoir  déterminer  avec  certitude  quelle  est  la  couleur 
qu'on  perçoit  dans  le  champ  induit;  en  effet,  la  comparaison  de  la  couleur  de  ce 
champ  avec  du  blanc  fait  complètement  défaut,  ou  est  du  moins  bien  plus  res«- 
treintc.  En  outre,  si  les  contrastes  sur  champ  inducteur  non  limité  sont  plus 
constants,  ils  ne  présentent  pas  moins,  dans  leurs  conditions  d'intensité,  une  ana« 
logie  complète  avec  ceux  du  champ  limité.  Dans  tous  ces  cas,  la  coloration  par 
contraste  présente  déjh  toute  son  intensité  pour  une  très-petite  intensité  de  la 
couleur  inductrice,  et  celle-ci,  en  augmentent,  n'ajoute  que  peu  ou  point  à  Tinten- 
sité  de  la  coloration  par  contraste.  En  revanche,  le  contraste  peut  être  sensible- 
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meot  renforcé  dès  qne  la  sensation  est  réellement  modifiée  par  des  images  acci- 
dentelles. Enfin,  le  jugement  conserve  toute  son  intensité  à  la  coloration  par 
contraste,  lorsqu'on  écarte  du  champ  visuel  toutes  les  autres  couleurs.  C'est 
pourquoi  je  ne  doute  pas  que  les  phénomènes  aient  la  même  signification  pour  de 
grands  champs  inducteurs  que  pour  de  petits,  et  qu'ici  encore  la  couleur  par 
contraste  provienne  d'un  acte  du  jugement,  bien  que,  dans  ces  cas,  je  ne  puisse 
pas  encore  donner  de  preuve  bien  satis&isante  en  faveur  de  celte  opinion. 


LtoNARD  DE  Vinci  connaissait  déjà  la  plupart  des  phénomènes  de  contraste.  II  dit  que, 
parmi  toutes  les  couleurs  d'égale  perfection^  les  plus  belles  sont  celles  qui  se  trouvent  à  côté 
des  couleurs  les  plus  opposées  :  le  blanc  à  côté  du  noir,  le  bleu  à  côté  du  jaune,  le  rouge  à 
cOté  du  Yert  (1).  Plus  tard,  ce  furent  les  ombres  colorées,  qui,  de  tous  les  phénomènes  de  con- 
traste, attirèrent  le  plus  particulièrement  l'attention.  Otto  de  Goéricke  ^2)  les  connaissait  et 
chercha  à  les  employer  pour  démontrer  la  proposition-  d'ÂBiSTOTE  d'après  laquelle  le  mélange 
du  blanc  et  du  noir  pourrait  donner  du  bleu.  Mais  Bdffon  (3)  fut  le  premier  à  les  signaler  à 
l'attention  générale  ;  il  ne  les  observa  d'ailleurs  qu'occasionnellement,  au  lever  et  au  coucher 
du  soleil,  où  elles  étaient  tantôt  bleues,  tantôt  vertes.  L'abbé  Mazeas  (â)  les  produisit  avec  la 
lumière  de  la  lune  et  celle  d'une  bougie;  il  fût  de  -ceux  qui  croyaient  pouvoir  expliquer  les 
couleurs  par  une  diminution  de  la  lumière.  Melville  (5)  et  Bouguer  (6)  cherchèrent,  au  con- 
traire, à  expliquer  les  phénomènes  à  l'aide  de  la  théorie  des  couleurs  de  Newton.  On  attribua 
aux  couleurs  le  caractère  objectif,  parce^  qu'en  effet  les  ombres  bleues,  éclairées  par  le  ciel 
bleu,  présentent  une  coloration  bleue  objective  :  citons,  à  ce  sujet,  Béguelin  (7),  qui  montra 
que  la  lumière  bleue  du  ciel  est,  dans  beaucoup  de  cas,  la  cause  de  la  coloration  bleue  des 
ombres.  RunroBD  (8)  paraît  avoir  découvert  le  premier  le  caractère  subjectif  de  la  couleur 
de  l'une  des  ombres,  en  la  regardant  à  travers  un  tube  étroit.  GUthe  (9),  Grotthdss  (10), 
Br ANDES  (11),  Todrtual  (12),  so  rallièrent  à  cette  opinion.  D'autres  observateurs  défen- 
dirent encore  longtemps  le  caractère  objectif  des  deux  couleurs  des  ombres  :  citons  v.  Paula 
ScBRAHR  (13),  qui  attribua  à  la  diffraction  la  couleur  de  l'ombre  bleue;  Zschokke  (là), 
OsANN  (15),  POHLMANN  (16),  qui  admit  de  nouveau  l'opinion  de  Béguelin.  Ce  fut  parti- 
culièrement Fechner  (17)  qui  démontra  le  caractère  subjectif  de  ces  phénomènes;  il  fit  voir, 
entre  autres,  comment  un  acte  du  jugement  peut  maintenir  la  couleur  par  contraste,  une 
fois  produite  ;  il  augmenta  le  nombre  des  observations,  mais  il  n'osa  pas  encore  établir 
de  théorie  de  ces  phénomènes.  Plateau  (18)  rattacha  les  phénomènes  de  contraste  à  sa 
théorie  des  images  accidentelles.  D'après  lui,  la  rétine  pourrait,  dans  l'espace  comme  dans 
le  temps,  osciller  entre  des  états  d'excitation  contraires  ;  dans  le  voisinage  immédiat  de  la 
partie  excitée,  se  présenterait  une  phase  homonyme,  qui  se  manifesterait  par  les  phénomènes 


(1)  Trattato  délia  pittura,  cap.  GG;  —  cap.  GLVI,  CGGXXVIII  (Ombres  colorées). 

(2)  Exper.  Hagdeb.,  p.  142. 

*   (3)  Méin.  àe  tAcad.  de  Paru,  1743,  p.  217. 

(4)  Abh,  dêrAkad.  zu  Berlin,  1752. 

(5)  Edinb.  Essays,  II,  75. 

(6)  Traité  d'optique,  p.  368. 

(7)  Mém.  de  l'Acad,  de  Berlin,  1767,  p.  27. 

(8)  Philos,  TransacL,  LXXXIV,  107.  —  Gren*s  neues  Journal  der  Physik,  II,  58. 

(9)  Farbenlehre,  p.  27. 

(10)  Schweigger's  Beitrûge  zur  C hernie  und  Physik,  III,  14. 

(11)  Gehler^s  neues  Wôrierbuch,  Art.  Farbe. 

(12)  Die  Erscheinungen  des  Schattens.  Berlin,  1830. 

(13)  Mûnchner  Denkschr,,  1811-12^  p.  293  ;  1813,  p.  5. 

(14)  IJnter/ialtungsblûtter  fur  Natur-  und  Menschenkunde,  1826,  p.  49. 

(15)  Pogg.  Ann.,  XXVII,  694;  XXXYII,  287;  XLII,  72. 

(16)  /6tt/.,  XXXVIl,  319-341. 

(17)  /6m/.,  XUV,  221  ;  L,  433. 
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d'irradiation,  'païi,  «  une  distance  plus  i^rande,  la  phase  contraire  se  produiraiten  donnant 
lieu  an  contraste. 

JORiN  (1)  et,  plus  tard,  Bbandes  avaient  déjà  proposé  d'expliquer  les  phénomènes  de 
tfontraste  par  des  images  aocidentelles.  Cette  explication,  exacte  pour  une  partie  des  pbéno- 
9iènes,  ne  s'appliquait  pas  à  tous  ;  c'est  ainsi  que  FscBifER  montra  que  les  couleurs  par  con- 
traste peuvent  se  produire  sans  fati^e  préalable  de  la  partie  de  rétine  correspondante. 

On  doit  à  Chevreul  (2)  une  description  exacte  des  modiAeations  que  subissent  les  différenlM 
eottleurs  par  l'effet  de  leur  juxtaposition.  Brjlmdes  (8)  et  Osaw  ont  décrit  les  images  complé- 
meiitaires  obtenues  par  réflexion  sur  les  lames  de  verre  ;  Doye  {^)  donna  à  cette  expérience 
la  meilleure  forme,  qui  a  encore  été  modiflée  depuis  par  Ragona  SairA  (S).  Fechhcr  et 
BRiiCKE  (6)  découvrirent  les  cas  où  le  champ  induit  affecte  la  même  couleur  que  le  champ 
inducteur.  H.  Meyer  (7)  fit  voir  qu'une  petite  différence  entre  les  couleurs  est  plus  favorable 
qu'une  différenoe  considérable.  Ou  reste,  presque  tous  les  observateurs  se  rallièrent  à  TopinioD 
de  Plateau,  d'après  laquelle  le  contraste  provient  d'une  modification  de  la  sensatiott.  Daas 
ee  paragraphe  j'ai  eherché  à  distinguer,  plus  complètement  qu'on  ne  l'avait  encore  lait,  kt 
différentes  causes  qui  sont  en  présence,  et  je  me  suis  efforcé  de  démontrer  que  le  contraste 
•imultané  pur  réside  dans  une  modification  dhns  Tappréoiation,  et  non  pas  dans  una  altération 
de  la  sensation. 
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g  BS.  —  Dlvera  phénomèiies  anfeieellii. 

Nous  avons  encore  à  décrire  quelques  phénomènes  visueb  sobjectirs 
dont  l'explication  est  encore  impossible  ou  tout  au  moins  incertaine,  et 
qui,  par  conséquent,  n'ont  pas  pu  trouver  place  dans  les  paragraphes 
précédents. 

I.  —  Phénomènes  provenant  de  la  tache  jaune.  —  La  tache  jaune 
se  distingue  du  reste  de  la  rétine  par  bien  des  particularités.  Nous 
avons  déjà  vu  (page  30)  les  particularités  de  sa  structure  anatomique. 
La  macula  se  distingue  de  plus,  sous  le  rapport  physiologique,  par  la 
netteté  de  la  perception  des  images,  qualité  par  laquelle  son  centre, 
la  foveaj  surpasse  de  beaucoup  toutes  les  autres  parties  de  la  rétine; 
c'est  à  cette  circonstance  que  la  fovea  doit  son  importance  comme 
point  de  fixation.  Nous  avons  déjà  fait  voir  au  §  15  (p.  215-218)  com- 
ment on  peut  reconnaître  la  macula  dans  l'image  entoptique  ;  dans  ce 
mode  d'observation,  elle  se  distingue,  d'abord  par  l'absence  de  vais- 
seaux à  son  centre,  et,  en  second  lieu,  par  l'ombre  que  projettent  les 
parties  latérales  de  la  fovea  centralisa  sous  un  éclairage  oblique.  Nous 
avons  déjà  dit,  en  parlant  des  perceptions  de  cette  partie  de  la  rétine, 
que  sous  l'influence  d'un  courant  électrique  traversant  l'œil,  elle  se 
dessine  tantôt  en  sombre  sur  fond  clair,  tantôt  en  clair  sur  fond  sombre, 
suivant  la  direction  du  courant,  et  que,  de  plus,  sous  un  éclairage  qui 
présente  des  intermittences  d'une  vitesse  modérée,  elle  se  distingue, 
au  milieu  des  figures  chatoyantes  de  la  rétine,  sous  la  forme  d'une 
image  étoilée  remarquable. 

Mentionnons  encore  qu'elle  présente  aussi  une  forme  particulière 
pour  un  éclairage  uniformément  répandu,  et,  en  particulier,  pour  la 
lumière  bleue.  —  On  voit  appai*aître  alors  différentes  parties  de  la  tache 
jaune  ;  on  ne  les  voit  pas  toujours  toutes  ensemble,  et  leur  nettelé 
varie  avec  les  conditions  de  l'expérience.  Au  centre  de  la  tache  jaune, 
la  fovea  cenlralis  est  formée  d'une  partie.de  rétine  très-mince,  trans- 
parente et  incolore.  Son  diamètre  est,  d'après  Kolliker,  de  0"",18  à 
0,225.  Sa  distance  du  point  nodal  postérieur  de  l'œil  est  de  15""",  soit 
en  moyenne  de  75  fois  son  diamètre.  Sa  grandeur  apparente  dans  le 
champ  visuel  est  donc  un  cercle  de  40'  à  60'  de  diamètre.  Lorsqu'elle 
est  rendue  visible,  elle  apparaît  ordinairement  sous  forme  d'un  cercle 
régulier  bien  délimité.  On  voit  souvent,  tout  autour  de  la  fovea^  une 
auréole  sombre  dont  le  diamètre  correspond  à  peu  près  à  celui  de  la 
partie  non  vasculaire  de  la  tache  jaune,  telle  qu'on  la  voit  dans  Tob- 


§  25.  VISIBILITÉ  DE  LA  TACHK  JAUNK.  549 

servation  entoptique  des  vaisseaux.  La  circonférence  de  cette  auréole, 
ou  partie  non  vdsculaire,  est  peu  marquée;  son  diamètre,  environ  trois 
fois  plus  grand  que  celui  de  la  favea^  mesure,  par  conséquent,  un  peu 
plus  de  2  degrés.  Tantôt  son  pourtour  paraît  assez  régulièrement  circu- 
laire, notamment  sous  un  faible  éclairage;  tantôt  il  se  rapproche  d'un 
losange  dont  la  plus  grande  diagonale  est  horizontale.  C'est  sous  cette 
dernière  forme  qu'il  m'apparaît,  surtout  sous  un  éclairage  un  peu 
intense.  Cette  partie  correspond  anatomiquement  à  la  partie  moyenne 
de  la  tache  jaune,  dont  la  coloration  est  d'un  jaune  intense,  et  à  laquelle 
H.  MûUer  a  trouvé,  dans  deux  yeux  examinés  à  cet  égard ,  un  dia- 
mètre horizontal  de  0"'",88  et  1"",6  et  un  diamètre  vertical  de  0"",53  . 
et  0"",8.  Du  reste,  la  coloration  jaune  s'étend  bien  plus  loin,  mais  elle 
est  faible  et  peu  tranchée. 

Enfin,  pour  un  éclairage  intense,  on  voit  l'auréole  obscure,  non  vas- 
culaire,  entourée  à  son  tour  d'une  auréole  claire,  dont  la  périphérie  se 
dessine  d'une  manière  très-vague,  et  qui  me  paraît,  de  même,  présenter 
une  forme  plutôt  rhomboîdale  que  circulaire.  Ses  diamètres  sont  chacun 
à  peu  près  trois  fois  plus  grands  que  ceux  de  l'anneau  obscur  non 
vasculaire.  On  ne  peut  pas  désigner  de  partie  anatomique  nettement 
définie  qui  corresponde  à  cette  partie  de  l'image  :  l'auréole  claire  répond 
plus  ou  moins  à  la  coloration  jaunâtre  des  parties  extrêmes  de  la  tache 
jaune  ;  cependant  on  ne  peut  rien  dire  de  précis  sur  cette  coïncidence, 
car  l'étendue  de  la  coloration  jaune  faible  présente  des  différences  indi- 
viduelles trop  grandes.  Peut-être  aussi  cette  auréole  n'est-elle  due  qu'à 
un  effet  de  contraste.  Nous  l'appellerons  anneau  de  Lœwe,  du  nom  de 
celui  qui  l'a  découvert,  et  qui  la  voyait  circulaire. 

Lœwe  (1)  découvrit  cet  anneau  en  regardant  une  surface  claire  à 
travers  une  solution  limpide  de  chlorite  de  chrome,  d'une  couleur 
vert-céladon.  L'anneau  paraissait  violet  en  comparaison  du  fond  ver- 
dâtre  et  entourait  l'anneau  central  obscur,  de  sorte  que  Haidinger  le 
compare  à  une  image  de  l'iris  qui  entoure  la  pupille.  Haidinger  montra 
qu'il  est  inutile  d'employer  des  milieux  dichromatiques  pour  voir  les 
anneaux,  qu'ils  apparaissent  dans  le  bleu  homogène  du  spectre  pris- 
matique et  aussi  dans  de  la  lumière  mélangée  qui  contienne  assez  de 
bleu.  Dans  cette  dernière,  les  anneaux  se  détachent  sur  le  fond  avec  des 
colorations  qui  varient  suivant  la  composition  de  la  lumière  mélangée 
au  bleu.  L'anneau  de  Lœwe  paraît  se  présenter  avec  une  netteté  diffé- 
rente pour  des  yeux  différents,  de  sorte  que  bien  des  personnes  ne 


(1)  Hauhhgeh,  in  Pogg,  Ann.,  LX\,  403;  LXXXVm,  451.  —  Wiener  iSilzungsber.^ 
11,  240. 
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peuvent  pas  le  voir.  Quant  à  moi,  je  ne  le  vois  que  par  une  certaine 
clarté  moyenne,  celle  qui  nous  est  commode  pour  lire  et  pour  écrire. 
Lorsque  je  mets  un  verre  bleu  devant  les  yeux,  et  qu'après  les  avoir 
reposés  quelque  temps  en  les  tenant  fermés,  je  porte  le  regard  sur 
un  papier  blanc,  je  vois  distinctement  Tauréole  non  vasculaire,  sous 
forme  d'une  tache  rhomboïdale,  sombre,  entourée  d'une  bande  rhom- 
boîdale  d'un  bleu  plus  clair,  l'anneau  de  Lœwe.  11  suffit  d'une  fkible 
augmentation  de  l'éclairage,  ou  d'une  faible  diminution,  pour  que 
l'anneau  de  Lœwe  me  paraisse  plus  étroit  :  une  variation  d'éclairage 
un  peu  considérable  le  fait  disparaître,  et  je  ne  vois  plus  que  Tanneau 
obscur  non  vasculaire. 

L'anneau  obscur  non  vasculaire  est  la  partie  la  plus  constante  du 
phénomène.  —  Maxwell  (1)  est  le  premier  qui  ait  examiné  exactement 
la  manière  dont  il  se  comporte.  Lorsqu'on  emploie  de  la  lumière  homo- 
gène, Maxwell  dit  qu'on  ne  le  voit  apparaître  que  dans  le  bleu.  On  le 
voit  aussi  dans  des  couleurs  mélangées,  lorsqu'elles  contiennent  beau- 
coup de  bleu  ;  c'est  ainsi  qu'on  peut  le  voir,  mais  faiblement,  dans  la 
couleur  blanche.  Lorsqu'on  porte  le  regard  sur  une  surface  bleue, 
après  avoir  reposé  les  yeux,  cet  anneau  apparaît  ;  il  disparaît  bientôt, 
et  avec  plus  de  rapidité  si  l'éclairage  est  intense.  Maxwell  conseille  de 
placer  alternativement,  devant  les  yeux,  des  verres  bleus  et  jaunes  ou 
des  papiers  bleus  et  jaunes.  La  tache  apparaît  dans  le  bleu  et  disparaît 
dans  le  jaune.  Pour  ma  part,  je  le  vois  le  mieux  sur  le  ciel,  au  moment 
où  les  premières  étoiles  commencent  à  paraître,  après  avoir  reposé 
suffisamment  les  yeux  par  un  assez  long  séjour  en  plein  air.  Lors- 
qu'après  avoir  fermé  les  yeux  pendant  quelques  instants,  on  les  ouvre 
en  les  tournant  vers  le  ciel ,  on  voit  pendant  quelque  temps  l'anneau 
non-vasculaire  se  dessiner  très-distinctement;  on  voit  souvent  aussi  à 
l'intérieur  de  cet  anneau  la  fovea  centralis  sous  forme  d'une  tache  un 
peu  plus  claire,  d'un  bleu  plus  pur,  à  contours  assez  nets.  11  est  remar- 
quable que,  dans  cette  expérience,  ainsi  que  Maxwell  l'a  déjà  observé,  la 
sensation  lumineuse  se  fait  un  instant  plus  tard  dans  les  parties  centrales 
de  la  rétine  que  dans  les  parties  périphériques.  A  cet  effet,  Maxwell 
faisait  passer,  avec  une  certaine  vitesse,  une  série  de  bandes  obscures 
devant  un  champ  bleu  .  ui  peut  aussi  constater  le  fait  en  ouvrant  sim- 
plement les  yeux.  L'obscurité  se  dissipe  en  marchant  nettement  de  la 
périphérie  du  champ  visuel  vers  le  centre,  et  la  dernière  trace  qui  en 
reste  prend  la  forme  de  la  tache  de  Maxwell.  Pour  certains  degrés  d'in- 

(1)  Aihenatmy  1856,  p.  1093.  —  Edinh.  Journ.,  2,  ÏV,  337.  —  fnst,  1856,  p.  âM. 
—  Rep,  ofBritish  Association^  1856,  2,  p.  12. 
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iensité,  en  particulier  pour  celui  que  présente  le  ciel  au  moment  où  les 
premières  étoiles  commencent  à  paraître,  le  phénomène  qui  se  produit 
lorsqu'on  ouvre  les  yeux  est  encore  plus  compliqué  :  tandis  que  Tobs* 
curité  disparaît,  en  marchant  de  la  périphérie  vers  le  centre,  on  voit 
apparaître  subitement  en  clair,  soit  la  fovea  seule,  soit  toute  la  tache 
de  Maxwell.  Il  est  possible  que  cette  apparition  précède  un  peu  le 
phénomène  obscur,  mais  l'intervalle  est  si  court,  que  les  deux  phéno*- 
mènes  paraissent  se  présenter  simultanément,  d'une  manière  analogue 
à  ce  qu*Aubert  a  remarqué  sur  les  images  accidentelles  obtenues  à  la 
lueur  de  l'étincelle  électrique. 

Parfois,  lorsque  la  fwea  se  présente  très-nettement,  je  vois  encore, 
dans  Tauréole  non  vasculaire,  de  faibles  dessins  linéaires,  semblables 
aux  contours  d'une  fleur  apétales  nombreux  (reine-marguerite,  dahlia)» 
Ce  sont  probablement  des  ébauches  du  même  dessin  qui  se  présente 
d'une  manière  plus  distincte  à  la  lumière  intermittente. 

Enfin,  je  ferai  remarquer  que  j'ai  souvent  vu,  par  hasard,  la  tache 
de  Maxwell  en  clair  sur  fond  obscur,  le  matin,  au  sortir  du  lit,  en  diri- 
geant vers  un  fond  sombre  le  regard  qui  avait  reposé  d'abord  sur  la 
large  surface  lumineuse  d'une  fenêtre.  Je  n*ai  jamids  réussi  jusqu'à 
présent  à  reproduire  volontairement  ce  phénomène.  On  voit  apparaître 
un  cercle  d'une  clarté  éblouissante,  de  la  grandeur  de  l'auréole  non 
vasculaire»  ombré  vers  les  bords  et  présentant  des  indices  du  dessin 
rayonné.  De  cette  dernière  circonstance  on  peut  conclure  que,  lorsque 
l'œil  est  bien  reposé  et  très-excitable,  l'impression  lumineuse  persiste 
plus  longtemps  dans  la  tache  jaune  que  dans  les  autres  parties  de  la 
rétine,  tandis  que,  d'autre  part,  elle  paraît  aussi  commencer  plus  tard 
dans  la  tache  jaune,  comme  les  phénomènes  que  nous  avons  vu  se  pré- 
senter lorsqu'on  ouvre  l'œil.  L'obscurité  que  présente,  sur  un  fond  bleu, 
la  partie  fortement  pigmentée  de  la  macula^  paraît  attribuable  à  ral>- 
sorption  de  la  lumière  bleue  par  le  pigment  jaune.  Les  parties  colorées 
en  jaune  sont  précisément  celles  qui  se  trouvent  en  avant  des  parties 
réellement  sensibles,  c'est-à-dire  des  cônes.  Si  la  tache  n'est,  du  reste, 
que  faiblement  dessinée  subjectivement ,  et  si  elle  disparaît  rapide- 
ment, c'est  ce  qui  s'explique  de  la  même  manière  que  Tapparition 
fugitive  de  la  figure  vasculaire.  Quant  à  l'apparition  lumineuse  subite 
delà  tache  jaune  qui  se  présente  parfois  lorsqu'on  ouvre  Tœil,  elle  est 
encore  inexpliquée. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  sont  ceux  qui  se  présent 
tent  à  la  lumière  non  polarisée  :  si  l'on  dirige  le  regard  sur  un  champ 
qui  émet  de  la  lumière  polarisée,  on  voit,  au  point  de  fixation,  les 
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houppes  de  polarisation  de  Haidinger.  —  On  les  voit,  par  exemple, 
lorsqu'on  régarde,  à  travers  un  prisme  de  Nicol,  une  feuille  de  papier 
blanc  bien  éclairée,  ou  un  nuage  lumineux.  Les  houppes  sont  repré- 
sentées (pi.  V,  fig.  3)  dans  la  position  qu'ellas  affectent  lorsque  le  plan 
de  polarisation  de  la  lumière  est  vertical.  Les  taches  plus  claires,  limi- 
tées par  les  deux  branches  d'une  hyperbole,  se  dessinent  en  bleuâtre 
sur  champ  blanc;  la  houppe  obscure  qui  les  sépare,  et  qui  est  plus 
latge  à  ses  extrémités  qu'à  son  centime,  présente,  au  contraire,  une 
coloration  jaunâtre.  Lorsqu'on  fait  tourner  le  prisme  de  Nicol,  la 
figure  de  polarisation  tourne  du  même  angle.  D'après  une  remarque  de 
Brewster,  que  je  trouve  confirmée  pour  mon  œil,  la  houppe  obscure 
est  bien  plus  étroite  à  son  milieu  lorsqu'elle  est  horizontale  (c  est- 
'  à-dire  parallèle  à  la  ligne  de  jonction  des  deux  yeux)  que  lorsqu'elle 
est  verticale  comme  dans  la  figure.  La  surface  qui  est  occupée  par  la 
figure  de  polarisation  parait,  aux  yeux  de  Maxwell  et  aux  miens,  égaler 
en  grandeur  l'auréole  non  vasculaire  de  la  tache  jaune.  Le  bord  de  la 
fovea  traverse  à  peu  près  les  parties  centrales  et  les  plus  éclairées  des 
surfaces  bleues.  Brewster  attribue  aux  houppes  l'étendue  un  peu  plus 
grande  de  h  degrés,  et  Silbermann  leur  assigne  5  degrés,  ce  qui  pro- 
vient peut-être  de  ce  que  leur  netteté  varie  beaucoup  pour  des  yeux 
différents,  et  que,  pour  cette  raison,  les  uns  perçoivent  et  les  autres  ne 
perçoivent  pas  les  parties  les  plus  faibles,  situées  au  bord  extrême  de  la 
figure.  Pour  ma  part,  il  y  a  douze  ans,  immédiatement  après  la  décou- 
verte de  Haidinger,  je  ne  pus  parvenir,  malgré  les  plus  grands  efforts, 
à  voir  la  moindre  trace  des  houppes,  et  dernièrement,  en  essayant 
de  nouveau,  je  les  vis  aussitôt  que  je  regardai  à  travers  un  prbme 
de  Nicol.  Cependant,  dans  mon  œil  gauche,  le  milieu  de  la  houppe 
obscure  est  bien  plus  sombre  que  dans  l'œil  droit,  ce  qui  peut  pro- 
venir d'une  différence  de  coloration  de  la  tache  jaune.  Du  reste,  lors- 
qu'on les  voit,  elles  disparaissent  bientôt,  conïme  tout  phénomène  sub- 
jectif lié  à  la  structure  de  la  rétine.  Elles  reparaissent  lorsqu'on  fait 
tourner  le  polarisateur  de  90  degrés. 

Les  individus  qui  perçoivent  les  houppes  d'une  manière  très-nette, 
les  voient  aussi  dans  de  la  lumière  qui  n'est  polarisée  qu'en  partie, 
sur  des  surfaces  réfléchissantes,  sur  le  ciel,  etc.,  ce  qui  leur  permet  de 
déterminer  immédiatement  partout  la  direction  du  plan  de  polarisation. 
Cependant,  parmi  les  diverses  couleurs  de  la  lumière  homogène,  le  bleu 
est,  comme  Stokes  l'a  trouvé,  la  seule  qui  produise  les  houppes  de 
polarisation.  On  ne  les  voit  pas  dans  les  parties  moins  réfrangibles  du 
spectre.  Sur  un  champ  bleu,  les  surfaces  hyperboliques  bleuâtres 
paraissent  claires,  et  les  houppe^  jaunes  qui  les  séparent,  paraissent 
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obscures;  c'est  ainsi  qu'on  les  voit,  lorsqu'on  regarde  une  surface 
blanche  à  travers  un  verre  fortement  coloré  en  bleu,  superposé  au  pola- 
risateur.  Quant  à  moi,  non-seulement  je  ne  vois  pas  ces  houppes  dans 
le  vert,  le  jaune  et  le  rouge  homogènes  ;  mais  je  ne  les  vois  pas  non  plus 
dans  les  nuances  impures,,  mais  assez  saturées,  de  ces  couleui*s,  telles 
que  les  donnent  les  verres  colorés.  II  s'ensuit  que,  dans  la  lumière 
blanche,  le  phénomène  provient  aussi  des  modifications  du  bleu.  A  l'en- 
droit des  houppes  jaunes,  il  n'y  a  pas  de  bleu,  c'est  précisément  pour 
ce  motif  que  ces  fsûsceaux  paraissent  jaunes  et  plus  foncés. 

Lorsque  la  lumière  est  polarisée,  soit  par  réflexion,  soit  par  réfraction 
simple  ou  double,  toutes  les  couleurs  subissent  toujours  à  peu  près 
également  la  polarisation.  C'est  seulement  dans  l'absorption  de  lumière 
chromatique  par  des  corps  biréfringents  que  la  lumière  de  certaines 
couleurs  peut  être  polarisée,  tandis  que  celle  des  autres  couleurs  ne  l'est 
pas.  C'est  la  tourmaline,  si  souvent  employée  comme  moyen  de  polarisa- 
tion de  la  lumière,  qui  nous  présente  l'exemple  le  plus  connu  d'une 
semblable  absorption.  Cette  propriété  est,  du  reste,  très-répandue 
parmi  les  corps  colorés  biréfringents,  on  peut  la  produire  artificielle- 
ment en  colorant  ces  corps,  et  elle  provient  de  ce  que  le  rayon  ordinaire, 
comme  dans  la  tourmaline,  ou  le  rayon  extraordinaire,  comme  dans  le 
rutile  (oxyde  de  titane)  ou  la  cassitérite  (oxyde  d'étain),  subit  une 
absorption  plus  forte.  Or,  la  plupart  des  fibres  et  des  membranes  orga- 
niques sont  faiblement  biréfringentes  et  se  comportent,  en  général, 
comme  des  cristaux  à  un  axe,  dont  l'axe  serait  parallèle  à  la  longueur 
des  fibres  ou  perpendiculaire  à  la  surface  des  membranes.  On  peut  donc 
expliquer  la  production  des  houppes  de  polarisation  en  admettant  que 
les  éléments  jaunes  de  la  tache  jaune  sont  faiblement  biréfringents  et 
qu'ils  absorbent  plus  fortement  le  rayon  extraordinaire  de  la  couleur 
bleue  que  son  rayon  ordinaire. 

Lorsque  de  la  lumière  bleue,  polarisée  d'une  naanière  quelconque, 
traverse,  suivant  leur  direction,  des  fibres  ainsi  constituées,  elle  est 
fortement  absorbée;  mais  si  elle  les  traverse  perpendiculairement  à  leur 
direction,  elle  est  absorbée  fortement  ou  faiblement  suivant  qu'elle  est 
polarisée  parallèlement  ou  perpendiculairement  à  la  direction  des  fibres. 
Or,  les  fibres  de  la  couche  fibreuse  externe  (p.  28,  4") ,  perpendiculaires 
à  la  surface  dans  les  autres  parties  de  la  rétine,  sont  obliques  dans  la 
tache  jaune,  leur  extrémité  postérieure  se  rapprochant  de  la  foviea  (1) . 
Dans  la  fovea  centralisa  les  couches  granulées  et  les  couches  ganglion- 


Ci)  BERGMAini,  in  Henle  und  Pfeùfpsf's  Zeitschrift  fur  rat,  Med.,2,  V,  245^;  3,  II,  83. 
—  Max  Scbdltze,  Observationes  de  retins  structura  peniUori.  Bonn,  1859^  p.  15. 
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naires  font  plus  ou  moins  complètement  défaut}  par  contre,  les  couches 
granulées  et  la  couche  ganglionnaire  externe  sont  plus  épaisses  autour 
de  la  favea  qu'ailleurs',  il  en  est  de  même  de  la  couche  ganglionnaire 
interne,  bien  qu'elle  contienne  encore,  au  bord  de  la  fovea  centralisa 
trois  rangées  de  cellules  superposées,  de  telle  sorte  que  les  autres 
éléments  relatifs  aux  cônes  de  \^  fovea  paraissent  refoulés  sur  le  pour- 
tour de  cette  dépression,  ce  qui  doit  forcer  les  fibres  correspondantes, 
de  nature  nerveuse  ou  çonnective,  à  prendre  une  direction  oblique. 
Ainsi,  d'après  l'hypothèse  que  nous  avons  fdte,  au  bord  de  la  fovea, 
où  les  fibres  ont  en  général  une  direction  oblique  dirigée  vers  le  centre 
de  la  dépression,  la  lumière  devrait  subir  une  absorption  plus  forte  aux 
endroits  où  les  fibres  sont  parallèles  au  plan  de  polarisation.  Si  ce  plan 
est  vertical,  il  se  formera  dés  parties  obscures  au-dessus  et  au^essous 
de  la  fovea,  des  parties  claires  à  droite  et  à  gauche.  De  même  il  devra 
se  présenter  des  parties  plus  sombres  aux  endroits  où  les  fibres  ne  sont 
plus  obliques  à  la  surface  de  la  rétine,  c'est-à-dire  au  centre  même  de 
la  fovea  et  vers  le  bord  de  la  tache  jaune.  On  a  vu  le  phénomène  des 
houppes  de  polarisation  répondre  à  ces  conditions. 


On  a  eDcore  émis  d'autres  opinions  sur  rorigine  des  houppes  ds  polarisation. 
'—  Eotre  autres,  on  a  Accueilli  assez  favorablement  celle  qui  a  été  indiquée  par 
Erlach  et  plus  spécialement  développée  par  Jamin.  Tous  les  deux  croyaient  pou- 
voir expliquer  les  houppes  par  les  réfractions  multiples  que  subit  la  lumière  sur 
les  surfoces  réfringentes  de  TœiL  II  est  vrai  que  la  lumière  polarisée  verticalement 
qui  pénétrerait  dans  TcBil  par  en  haut  ou  par  en  bas,  subit  une  réfraction  plus 
forte  et  pénètre  en  moindre  quantité  que  celle  qui  vient  par  les  côtés,  et  que,  par 
suite,  le  quadrant  supérieur  et  le  quadrant  inférieur  du  champ  visuel  devraient 
paraître  un  peu  plus  foncés  que  le  droit  et  le  gauche.  Mais  si  le  phénomène  avait 
pour  cause  la  polarisation  par  réfraction,  il  faudrait  d'abord  que  les  houppes  eus* 
sent  à  peu  près  la  même  intensité  dans  toutes  les  couleurs  homogènes,  tandis 
qu'elles  ne  sont  nettes  que  dans  le  bleu.  Eu  second  lieu,  elles  devraient  augmenter 
de  force  d'une  manière  continue,  en  marchant  vers  les  bords  du  champ  visuel 
Elles  sont  au  conUraire  renfermées  dans  une  partie  très-petite  et  centrale.  En 
troisième  lieu,  leur  centre  devrait  se  trouver  sur  Taxe,  et  non  au  point  de  fixation, 
qui  parait  ne  coïncider  avec  Taxe  que  dans  bien  peu  d'yeux.  Stdces,  firewster  et 
Maxwell  ont  déjà  fait  ressortir  riosufiGsance  de  cette  explication,  et  les  deux 
derniers  ont  remarqué  que  retendue  des  houppes  .coïncide  avec  celle  de  la  tache 
jaune.  Haïdinger  et  Silbermann  ont  aussi  donné  toutes  sortes  d'explications,  mais 
qui  ne  sont  pas  bien  clakenient  développées. 

Haidinger  décrit  dans  le  champ  Meu,  à  l'endroit  où  l'on  voit  l'aooeau  de  Loewe, 
des  cit)ix  de  Saint-André  claires,  qui  n'ont  pas  encore  éti§  retrouvées  par  d'aotres 
observateurs.  Pour  ma  part,  je  ne  puis  les  voir* 
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II.  —  Od  voit  dans  le  champ  visuel  des  points  lumineux  mobiles, 
notamment  lorsque,  pendant  une  marche  rapide  ou  d'autres  mouve- 
ments du  corps,  on  regarde  fixement  une  grande  surface  uniformément 
éclairée,  telle  que  le  ciel  ou  des  champs  de  neige  (voy.  p.  221) .  —  Les 
petits  points  apparaissent  en  différents  endroits  du  champ  visuel  et 
s'avancent  très-rapidement,  suivant  des  trajets  différents  qui,  le  plus 
souvent,  ne  sont  pas  rectilignes.  Sur  le  trajet  qu  a  suivi  un  de  ces 
points,  on  en  voit  d'autres  se  succéder  à  de  courts  intervalles.  Purkinje 
fait  remarquer  que  lorsqu'on  regarde  une  surface  éclairée  limitée,  telle 
qu'une  fenêtre,  chaque  point  entraîne  à  sa  suite  une  petite  ombre, 
située  du  c6té  opposé  au  milieu  du  champ  visuel.  Gomme  ils  paraissent 
conserver  des  trajets  fixes,  ils  ont  été  considérés  par  plusieurs  obser^ 
vateurs  (J.  Htîller)  comme  un  phénomène  de  la  circulation  du  sang. 
Mais  ils  sont,  au  moins  dans  mon  œil,  moins  nombreux  qu'on  ne  devrait 
l'attendre  de  globules  sanguins,  et  leurs  mouvements  sont  trop  rapides 
pour  qu'on  puisse  admettre  qu'il  s'agisse  ici  simplement  de  la  circu-^ 
lation  du  sang  dans  les  capillaires.  On  a  vu  plus  haut  (p.  221)  comment 
ces  circonstances  paraissent  s'expliquer  par  des  interruptions  passa- 
gères de  la  circulation.  Il  paraît,  du  reste,  que  ce  phénomène  est  visible 
pour  la  plupart  des  individus* 

Les  coipuscules  sanguins  sont  précisément  assez  grands  pour  qu'on 
puisse  les  distinguer  lorsqu'ils  se  trouvent  dans  la  rétine  et  qu'ils  y 
exercent  une  impression.  Leur  diamètre  est,  en  moyenne,  de  O^^jOOTS 
et  l'étendue  des  p'us  petites  distances  visibles  est  de  0*",005 
(voy.  p.  292).  Plusieurs  observateurs  ont  vu,  dans  différentes  circon- 
stances, des  courants  de  corpuscules  sphériques  et  des  mouvements 
ondoyants  moins  bien  déterminés.  Nous  avons  déjà  mentionné  plus 
haut  le  phénomène  des  courants  enlacés  les  uns  dans  les  autres,  qu'on 
remarque  sous  un  éclairage  intermittent,  et  que  Vierordt  attribue  à  la 
circulation  sanguine  de  la  choroïde.  On  voit,  du  reste,  parfois  quelque 
chose  d'analogue,  sans  lumière  intermittente,  lorsqu'on  regarde  fixe- 
ment une  surface  éclairée,  surtout  lorsqu'on  a  fait  afiluer  le  sang  à  la 
tête  en  se  baissant  préalablement.  Dès  que  l'impression  lumineuse  a 
fatigué  suffisamment  la  rétine  pour  que  la  surface  devienne  obscure,  on 
croit  voir,  derrière  la  surface  claire  qui  disparaît,  une  surface  rougeâtre 
tachetée,  dont  les  taches  sont  tantôt  en  mouvement,  tantôt  en  repos. 
—  Steinbuch  et  Purkinje  (1)  ont  vu  des  files  de  corpuscules  en  mouve- 
ment, notamment  lorsqu'ils  exerçaient  sur  l'œil  une  faible  pression.  Le 
dernier  les  aperçut  d'abord  en  observant  la  figure  d'accommodation 

(I)  Beobachtungen  und  Venucbe,  I,  127. 
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obscure  qui  consistait,  chez  lui,  en  un  cercle  blanc  central,  entouré 
d'une  auréole  brunâtre  et  mal  délimitée.  A  droite  et  à  gauche  du  cerde 
blanc  il  vit  deux  lignes  claires  verticales,  dans  lesquelles  se  mouvadent 
des  files  de  corpuscules,  descendant  à  droite  et  montant  à  gauche.  Jus- 
qu'ici je  n'ai  encore  rien  pu  voir  de  semblable.  —  Johannes  MûUer  (1), 
lorsqu'il  avait  une  congestion  à  la  tête,  ou  qu'il  se  relevait  brusquement 
après  s'être  baissé,  voyait  comme  des  nuages  de  corpuscules  obscurs 
et  suivis  de  queues,  sauter  et  se  précipiter  dans  les  directions  les 
plus  diverses,  et  il  compare  ce  phénomène  au  fourmillement  des  ueris 
sensitifs. 

Je  vois  aussi  parfois  un  papillotage  semblable  au  mouvement  de  petits 
corps,  sur  un  mur  recouvert  d'une  couche  rugueuse  de  chaux  et  éclairé 
par  une  petite  fenêtre,  sous  une  incidence  très-oblique  :  par  suite  de 
cet  éclairage ,  le  mur  paraît  parsemé  d'une  quantité  de  petits  points 
noirs  irréguliers.  Dans  ce  cas,  cependant,  les  points  brillants  pourraient 
bien  être  des  images  accidentelles  des  petits  points  noirs,  qui  apparaî- 
traient par  l'effet  des  mouvements  inévitables  de  l'œil. 

Purkinje  décrit  encore  d'autres  phénomènes  qui  se  présentaient  pour 
l'excitation  du  système  vasculaire  ou  pour  des  efforts  des  yeux.  Voici  sa 
description  (2)  :  «  Après  avoir  marché  rapidement  dans  la  campagne, 
»  pendant  un  quart  d'heure  ou  une  demi-heure,  par  une  belle  journée, 
»  lorsque  j'entre  brusquement  dans  une  pièce  plus  ou  moins  obscure,  je 
»  vois  s'agiter  et  flamboyer  dans  le  champ  visuel  une  lumière  mate,  ana- 
»  logue  aux  dernières  lueurs  d'une  flamme  d*esprit-de-vîn  répandu  sur 
»  une  surface  plane,  ou  à  celle  d'un  objet  frotté  avec  du  phosphore,  qui 
»  brille  faiblement  dans  l'obscurité.  En  examinant  plus  attentivement,  je 
»  remarque  que  le  nuage  flamboyant  est  composé  d'une  quantité  innom- 
))  brable  de  points  lumineux  irréguliers  et  excessivement  petits,  qui  se 
»  meuvent  dans  tous  les  sens,  s'accumulent  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de 
»  l'autre,  forment  des  taches  mal  délimitées,  et  se  séparent  de  nouveau 
»  pour  se  réunh*  ailleurs.  Chaque  point  laisse  derrière  lui  une  légère 
»  traînée  lumineuse,  et  ces  traces  figurent,  par  leurs  intersections  ti-ès- 
»  variées,  des  systèmes  de  réseaux  et  d'étoiles  ;  ce  fourmillement  occupe 
»  une  grande  partie  du  champ  visuel  et  empêche  la  vision  distincte.  La 
»  poussière  qu'on  voit  s'agiter  dans  un  rayon  de  soleil  me  parait  donner 
»  l'idée  la  plus  approchée  de  ce  phénomène.  » 

Purkinje  voit  les  mêmes  phénomènes  en  couvrant  l'œil  droit  et  en 
regardant  fixement  une  surface  éclairée,  avec  l'œil  gauche,  qui  est  faible 


(1)  Physiologie,  H,  390. 

(2)  Beobachtungen  und  Vereuche,  I,  63. 
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et  presbyte;  il  les  voit  également  en  pressant  d'une  manière  de  plus  en 
plus  forte  sur  l'oeil  gauche.  Les  petits  points  paraissent  plus  vifs  pour 
l'œil  ouvert  que  pour  l'œil  fermé ,  surtout  en  regardant  une  surface 
lointaine  qui  ne  soit  pas  complètement  sombre.  La  lumière  extérieure 
est  donc  utile  à  la  production  du  phénomène. 

Après  avoir  couru,  il  voit,  sur  la  surface  éclairée  du  ciel,  en  pressant 
sur  l'œil  ou  toussant  avec  effort,  deux  sphères  pulsatiles  vers  le  côté 
droit  du  champ  visuel  ;  il  en  voit  une  rangée  à  la  partie  inférieure  et 
trois  du  côté  gauche.  Le  point  de  fixation  présente  aussi  un  mouvement 
pulsatile,  et  il  apparaît  encore  des  bandes  grises  dont  une  partie,  de 
forme  circulaire,  entourent  le  point  de  fixation,  tandis  que  d'autres 
représentent  des  vaisseaux  radiaux  (1) . 

m.  —  Figures  qui  apparaissent  lorsque  la  rétine  est  uniformé- 
ment éclairée.  —  Purkinje  (2)  observe  qu'en  regardant  fixement  une 
grande  surface  un  peu  éblouissante,  telle  que  le  ciel  uniformément 
couvert  de  nuages,  ou  une  flamme  de  bougie  très-voisine,  il  voit  appa- 
raître, dans  le  milieu  du  champ  visuel,  des  points  lumineux  qui  se 
reproduisent  à  plusieurs  reprises,  en  quelques  secondes,  et  qui  dispa- 
raissent rapidement  sans  changer  de  place  en  faisant  place  à  des  points 
noirs,  qui  disparaissent  avec  la  même  rapidité.  Si,  pendant  l'apparition 
des  points  lumineux,  il  dirigeait  le  regard  vers  une  partie  complète- 
ment obscure,  ou  qu'il  fermait  les  yeux,  le  phénomène  se  continuait  de 
la  même  façon,  mais  d'une  manière  moins  brillante,  comme  si  les 
points,  allumés  par  l'aspect  de  la  surface  lumineuse,  se  consumaient 
ensuite.  J'ai  souvent  vu  également,  par  hasard,  de  semblables  points 
lumineux  isolés  qui  ne  pouvaient  pas  être  des  images  accidentelles, 
parce  qu'il  n'y  avait  pas,  dans  le  champ  visuel,  de  petits  objets  lumi- 
neux qui  eussent  pu  leur  donner  lieu  ;  ces  points  laissaient  à  leur  suite 
des  points  sombres  ;  le  plus  souvent  je  ne  voyais  qu'un  seul  point  à  la 
fois,  et,  en  somme,  le  phénomène  ne  se  reproduisait  pas  souvent. 

C'est  ici  le  lieu  de  citer  la  toile  d  araignée  (3)  de  Purkinje,  formée  de  lignes 
lumineuses  rougrâtres  sur  fond  rouge,  et  représentant,  avec  une  complication  plus 
ou  moins  grande,  le  tissu  rayonné  de  ceruines  araignées.  Pour  bien  voir  cette 
figure,  Purkinje  s*éiait  couché  de  (elle  manière  que  les  rayons  du  soleil  levant 
vinssent  frapper  ses  paupières.  En  se  réveillant,  il  voyait  le  phénomène  derrière 
les  paupières  fermées. 

L'ouvrage  de  Purkinje  est,  en  général,  excessivement  riche  en  observations 

(1)  Beobachtun^n  und  Versuche,  I,  134. 

(2)  /6«f.,  I,  67. 

(3)  /Wrf..  U,  87. 


658  DEUXIÈME  PARTIE.  —  DES  SENSATIONS  VISUELLES.  §  S5. 

subJQCtiveg  «nalogaas,  et  rostera  epeore  loogtemiM  une  ricl)e  raine  ^'obiervaUoni 
de  cette  nature.  Mais  un  grand  nonibre  de  phéporoènes  qu*il  décrit  n*Qnt  pas  pu 
être  retroqyés  pour  d'autres  yeux  •  et  il  reste  encore  à  »voir  si  ceui-là  ne 
reposeraient  pas  sur  des  particularités  individuelles  aux  yeux  de  cet  ingénieui 
observateur  (1). 
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TROISIEME    PARTIE 

DES  PERCEPTIONS  VISUELLES. 

§  SS.  —  Des  pereeptioas  ea  géaéral. 

Les  sensations  que  produit  la  lumière  dans  notre  appareil  nerveux 
visuel  nous  servent  à  nous  représenter  l'existence,  la  forme  et  la  posi- 
tion des  objets  extérieurs.  Ces  représentations  sont  désignées  sous  le 
Dom  de  perceptions  visuelles.  Nous  avons  à  développer,  dans  cette 
dernière  partie  de  l'optique  physiologique,  les  résultats  qu'on  a  pu 
déduire  jusqu'ici,  par  la  méthode  d'observation,  sur  les  conditions  de  la 
formation  des  perceptions  visuelles. 

Coomie  les  perceptions  d'objets  extérieurs  sont  des  représentations,  et 
que  les  représentations  sont  toujours  des  résultats  de  notre  activité  psy- 
chique, les  perceptions  ne  peuvent  se  produire  qu'à  l'aide  de  l'activité 
psychique;  l'étude  des  perceptions  appartient  donc,  à  proprement 
parler,  à  la  psychologie,  en  tant  qu'il  s'agit  de  rechercher  la  nature  et 
les  lois  de  l'intervention  de  l'âme  dans  la  production  des  perceptions. 
Cependant,  un  vaste  champ  d'études  reste  ouvert  aux  recherches  phy- 
sico-physiologiques :  il  appartient  à  la  science  d'observation  de  recher- 
cher et  de  déterminer  quelles  sont  les  circonstances  particulières  des 
moyens  d'action  physiques  et  de  l'excitation  physiologique  qui  don- 
nent lieu  à  la  formation  de  telle  ou  de  telle  représentation  sur  la  na- 
ture des  objets  extérieurs  que  nous  percevons.  Nous  aurons  donc  à 
rechercher,  dans  cette  troisième  partie,  quelles  sont  les  circonstances 
particulières  des  images  rétiniennes,  de  la  conscience  de  l'action 
musculaire,  etc.,  auxquelles  se  rattache  la  perception  d'une  position 
déterminée  d'un  objet,  sous  le  rapport  de  la  direction  et  de  la  distance  ; 
quelles  sont  les  particularités  des  images  qui  nous  font  percevoir  l'objet 
sous  la  forme  de  corps  à  trois  dimensions  ;  quelles  sont  les  conditions  qui 
nous  font  paraître  simple  ou  double  un  objet  vu  avec  les  deux  yeux,  etc« 
—  Notre  but  n'est  donc  essentiellement  que  d'examiner  les  éléments  de 
la  sensation  qui  donnent  lieu  à  l'idée  ou  représentation  que  nous  nous 
faisons  des  objets,  et  cela  sous  les  rapports  qui  sont  importants  au  point 
de  vue  des  perceptions  obtenues.  Cette  étude  peut  très-bien  se  faire  par 
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les  méthodes  d'observation.  Nous  ne  pourrons  pas  éviter  de  parler  des 
activités  psychiques  et  de  leurs  lois,  en  tant  qu'elles  exercent  leur 
influence  sur  les  perceptions  sensuelles,  mais  nous  ne  considérerons  pas 
l'étude  et  la  description  de  ces  activités  psychiques  comme  une  partie 
essentielle  de  notre  travail,  parce  que  nous  pourrions  difficilement  rester 
sur  le  terrain  des  faits  certains  et  d'une  méthode  basée  sur  des  prindpes 
évidents  et  universellement  reconnus.  Telle  est,  je  crois,  la  ligne  de 
démarcation  que  nous  devons  poser  actuellement  entre  la  partie  psycho- 
logique de  la  physiologie  des  sens  et  la  psychologie  pure,  dont  la  tâche 
essentielle  est  d'établir,  autant  qu'il  se  peut,  les  lois  et  la  nature  des 
activités  de  l'âme. 

Cependant,  dès  qu'on  veut  obtenir  un  aperçu  d'ensemble  des  phéno- 
mènes, et  qu'on  ne  veut  pas  se  borner  à  énumérer  une  suite  de  fats 
•sans  liaison,  il  est  impossible  d'éviter  complètement  de  tenir  compte  des 
activités  de  l'âme  qni  interviennent  dans  les  perceptions  sensuelles; 
pour  ce  motif,  et  pour  éviter  les  malentendus  sur  ma  manière  de 
concevoir  les  choses,  je  développerai,  dans  l'appendice  de  ce  para- 
graphe, ce  que  je  crois  devoir  admettre  au  sujet  de  ces  activités  de 
Tâme.  Toutefois,  puisqu'on  sait  qu'il  est  difficile  de  se  mettre  d'accord 
pour  des  déductions  aussi  abstraites;  puisque  des  penseurs  d'une 
grande  perspicacité,  tels  que  Kant,  ont  depuis  longtemps  développé 
et  analysé  rigoureusement  ces  circonstances  sans  avoir  pu  entraîner 
l'assentiment  durable  et  universel  des  gens  instruits,  j'essayerai,  dans 
ceux  de  paragraphes  qui  ont  spécialement  pour  objet  l'étude  des  per- 
ceptions visuelles,  de  ne  rien  préjuger  sur  le  mode  d'action  de  Tâme, 
sujet  qui  a  été  et  qui  restera  peut-être  toujours  un  objet  de  discussion 
entre  les  différentes  écoles  philosophiques.  En  procédant  ainsi,  je 
tâcherai,  en  évitant  des  discussions  sur  des  propositions  abstraites, 
et  qui  ne  sont  pas  indispensables  pour  notre  étude,  de  ne  pas  nuire 
à  l'accord  qu'il  est  possible  d'obtenir  sur  le  terrain  des  faits. 

n  ne  sera  sans  doute  pas  inutile  de  préparer  d'abord  le  lecteur  à 
certaines  particularités  communes  aux  actes  psychiques  qui  inter- 
viennent dans  les  perceptions  des  divers  sens,  particularités  que  nous 
rencontrerons  constamment  en  traitant  les  diflFérents  sujets,  et  qui 
paraissent  souvent  paradoxales  et  inconcevables  dans  quelques  cas, 
lorsqu'on  ne  s'est  pas  clairement  rendu  compte  de  leur  signification 
générale  et  leur  importance  continuelle. 

1)  La  règle  générale  d  après  laquelle  se  déterminent  les  représen- 
tations visuelles  que  nous  nous  formons  lorsque,  sous  des  c<Midltions 
quelconques,  ou  à  l'aide  d'instruments  d'optique,  il  s'est  produit  one 
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iiDpreaaioii  sur  Q0tr9  mh  c'est  que  nous  nom  figurons  toujours  texis^ 
ienee^  dahs  b  champ  visueU  d'objetê  tels  qu'ils  devraient  s'y  trouver 
pour  produire  la  même  impression  sur  F  appareil  nerveux,  lora  de 
Fexereice  normal  et  ordinaire  de  tosil.  Pour  employer  re^emple  d'un 
fidt  déjà  dté,  admettons  ^e  le  globe  de  l'œil  ait  été  excité  mécanique^ 
ment  à  l'angle  externe  ;  nous  croyoi^  alors  voir  devant  nous,  dans  le 
champ  visuel,  une  apparition  lumineuse  située  du  côté  nasal.  En  effet, 
dans  l'usage  ordinaire  de  nos  yeux»  où  les  excitations  qu'ils  reçoivent 
sont  dues  à  la  lumière  extérieure,  pour  que  la  rétine  soit  çxcitée  vers 
le  grand  angle  de  l'oail,  la  lumière  extérieure  doit  venir,  en  réalité,  du 
côté  nasal.  C'est  donc  conformément  à  la  règle  que  nous  venons  d'éta* 
blir  que  nous  localisons,  dans  ce  cas,  un  objet  lumineux  dans  la  partie 
désignée  du  champ  visuel,  bien  que  l'excitation  mécanique  ne  vienne 
ici  ni  du  champ  visuel  antérieur  à  rœil,  ni  du  cdté  interne,  mais,  au 
contraire,  de  la  partie  externe  du  globe  oculaire,  et  de  sa  région  pos* 
térieure.  Nous  verrons  par  la  suite,  dans  un  grand  nombre,  de  cas»  la 
validité  générale  de  cette  règle. 

Dans  l'énoncé  de  la  règle,  nous  avons  considéré  conune  usage 
Bormal  de  l'œil,  k  cas  où  l'appareil  nerveux  visuel  est  excité  par  la 
lumière  extérieure,  qui,  à  partir  des  corps  opaques  qu'elle  a  rencontrés 
en  dernier  lieu  sur  son  trajet,  arrive  à  l'œil  par  yu  trajet  rectiligne  ^ 
travers  .une  couche  d^air  non  interrompue.  C'est  ce  qui  est  justifié  parce 
que  ce  mode  d'excitation  est  celui  qui  existe  dans  une  majorité  de  cas 
assez  immense  pour  qu'il  soit  permis  de  considérer  comme  de  rares 
exceptions  tous  les  autres  cas  où  la  marche  des  rayons  est  modifiée  par 
des  surfaces  réfringentes  ou  réfléchissantes!  ou  bien  où  l'excitation  n'est 
pas  produite  par  la  lumière  extérieure.  Cette  circonstance  provient  de 
ce  que  la  rétine,  située  au  fond  du  globe  solide  de  l'œil,  est  assez  com- 
plètement abritée  contre  toutes  les  autres  actions  excitantes  et  n'est 
facilement  accessible  qu  i  la  lumière  extérieure*  Du  reste  lorsque»  par 
un  usage  continuel,  l'emploi  d'un  instnunent  d'optique,  de  lunettes, 
par  exemple,  est  devenu  régulier,  l'interprétation  des  images  visuelles 
a'acconunode  aussi,  jusqu'à  un  certain  point,  à  ces  conditions 
modifiées. 

La  règle  établie  répond  d'ailleurs  à  une  particularité  conunune  à 
toutes  les  perceptions  sensuelles  et  n'est  pas  spéciale  à  la  vue.  —  Ainsi 
dans  l'immense  majorité  des  cas,  l'excitation  des  nerfs  tactiles  se  pro^ 
4uit  par  des  actions  appliquées  aux  extrémités  de  ces  nerfs  qui  sont 
aiiuéês  à  la  surface  de  la  peau;  ce  n'est  qu'exceptionnellement  que  les 
troncs  peuvent  être  excités  par  des  influences  un  peu  fortes.  Aussi,  con^ 
•forméfflieot  à  notre  règle*  localisons^nous,  dans  la  perception,  à  la  sur- 
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face  périphérique  correspondante,  toutes  les  excitations  des  nerfs  de  la 
peau,  même  lorsqu'elles  ont  porté  sur  les  troncs  ou  sur  Textrémitéf 
centrale  elle-même.  Les  exemples  les  plus  frappants  et  les  plus  sur^ 
prenants  de  cette  illusion  sont  ceux  qui  se  présentent  en  l'absence 
complète  de  la  partie  de  peau  périphérique  correspondante,  comme 
chez  les  amputés.  Ces  personnes,  encore  longtemps  après  l'opération, 
croient  éprouver  des  sensations  très-vives  dans  le  pied  qui  leur  manque, 
elles  sentent  exactement  quel  est  le  point  de  tel  ou  tel  orteil  qui  est 
douloureux.  Naturellement  l'excitation  ne  peut  porter,  dans  ce  cas, 
que  sur  le  tronçon  encore  existant  du  nerf,  dont  les  filets  aboutissaient 
aux  orteils  coupés,  et  c'est  le  plus  souvent  la  terminaison  du  nerf  dans 
la  cicatrice  qui  est  excitée  par  ime  pression  extérieure  ou  par  la  con- 
traction du  tissu  cicatriciel.  Paffois,  pendant  la  nuit,  les  sensations 
dans  l'extrémité  absente  sont  tellement  vives,  que  les  sujets  sont  obligés 
d'y  porter  la  main  pour  s'assurer  que  cette  extrémité  leur  manque 
réellement. 

Ainsi,  dans  ces  cas  d'excitation  insolite  des  organes  des  sens,  nous 
nous  formons  des  idées  inexactes  sur  les  objets,  et  c'est  ce  qui  les  a  fait 
désigner  sous  le  nom  d*illitsions  des  sens.  II  est  évident  que  Terreur 
n'est  produite  par  une  action  inexacte  ni  de  l'organe  sensitif,  ni  de 
l'appareil  nerveux  qui  s'y  rapporte  :  tous  deux  ne  peuvent  agir  que 
d'à  près  les  lois  qui  régissent  une  fois  pour  toutes  leur  action.  L'illu- 
sion ne  réside  que  dans  l'interprétation  des  données  fournies  par  les 
sensations,  ce  qui  mène  à  une  représentation  inexacte. 

Les  activités  psychiques  qui  nous  amènent  à  conclure  qu'un  objet 
déterminé,  de  structure  déterminée,  se  trouve  en  un  endroit  déterminé 
qui  est  en  dehors  de  nous,  ne  sont  pas,  en  général,  des  actes  conscients 
mais  des  actes  inconscients.  Dans  leurs  résultats,  ils  sont  analogues  à 
des  conclusions^  puisque  l'effet  que  nous  observons  sur  nos  sens  nous 
amène  à  nous  représenter  une  cause  de  cet  effet;  mais  en  réalité  nous  ne 
pouvons  percevoir  directement  que  les  excitations  nerveuses,  c'est-à-dire 
les  effets  et  jamais  les  objets  extérieurs.  Mais  ce  qui  se  passe  diffère  d'une 
conclusion,  —  en  prenant  ce  mot  dans  sa  signification  ordinaire,  —  en 
ce  qu'une  conclusion  est  un  acte  de  la  pensée  consciente.  C'est  ainsi 
qu'un  astronome  fait  un  raisonnement  véritablement  conscient  lorsque, 
d'après  les  images  perspectives  que  lui  présentent  les  astres  à  diffé- 
rentes époques  et  en  différents  points  de  l'orbite  terrestre,  il  calcule  la 
position  de  ces  astres  dans  l'espace,  leur  distance  à  la  terre,  etc.  L'astro- 
nome appuie  ses  déductions  sur  une  connaissance  consciente  des  prin- 
cipes de  l'optique.  Cette  connaissance  de  l'optique  fait  défaut  dans  les 
^tes  ordinaires  de  la  vision.  Cependant  on  nous  permettra  de  désigner 
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les  actes  psychiques  de  la  perception  ordinaire  sous  le  nom  de  jnge-^ 
ments  inconscients^  ce  nom  les  distinguant  suffisamment  de  ce  qu'on 
appelle  les  jugements  conscients;  bien  qu'on  ait  mis  et  qu'on  mette 
peut-être  encore  en  doute  l'analogie  de  ces  deux  genres  d'action 
psychique,  l'analogie  des  résultats  de  ces  jugements  inconscients  et 
conscients  ne  présente  aucun  doute. 

Ces  jugements  inconscients  par  lesquels  nous  remontons  des  sensa- 
tions à  leurs  causes,  appartiennent,  par  leurs  résultats,  à  ce  qu'on 
appelle  les  jugements  .par  induction.  Gomme ,  dans  une  majorité 
innombrable  de  cas,  l'excitation  de  la  rétine  à  l'angle  externe  de  l'œil 
provensdt  d'une  lumière  qui  arrivait  à  l'oeil  en  venant  du  côté  nasal, 
nous  jugeons  qu'il  en  est  de  même  dans  tout  cas  nouveau  où  l'excitation 
intéresse  la  même  partie  de  la  rétine,  de  même  que  nous  prétendons 
que  tout  homme  qui  vit  à  présent  doit  mourir,  parce  que  l'expérience 
nous  a  appris  jusqu'ici  que  tous  les  hommes  ont  fini  par  mourir* 

Mais,  de  plus,  comme  ces  inductions  inconscientes  ne  sont  pas  dés 
actes  de  la  pensée  libre  et  consciente,  elles  s'imposent  nécessfdrement, 
et  Ton  ne  peut  pas  s'en  affranchir  par  une  connaissance  exacte  dos 
choses.  Nous  avons  beau  comprendre  de  quelle  manière  une  pression 
sur  l'œil  nous  donne  l'idée  d'une  apparition  lumineuse  du  champ  visuel, 
nous  ne  pouvons  ni  nous  affranchir  de  la  conviction  que  cette  apparition 
lumineuse  se  trouve  réellement  dans  la  partie  déterminée  du  champ 
visuel,  ni  nous  former  l'idée  d'une  apparition  lumineuse  située  à  la 
partie  excitée  de  la  rétine.  11  en  est  de  même  pour  toutes  les  images 
que  nous  fournissent  les  instruments  d'optique. 

Malgré  le  nombre  et  la  variété  des  exemples  qui  nous  montrent  com- 
bien les  associations  d'idées  deviennent  inébranlables  par  suite  de  fré- 
quentes répétitions,  même  lorsqu'elles  ne  reposent  pas  sur  une  asso- 
ciation naturelle,  mais  qu'elles  proviennent  d'une  convention,  telle  que 
celle  entre  la  représentation  écrite,  le  son  et  la  signification  d'un  mot, 
plusieurs  physiologistes  et  psychologues  regardent  cependant  l'associa- 
tion de  la  sensation  avec  la  conception  d'un  objet  comme  s'imposant  avec 
tant  de  force,  qu'ils  sont  peu  disposés  à  reconnaître  que  cette  association 
repose,  en  grande  partie  du  moins,  sur  l'expérience  acquise,  c'est-à- 
dire  sur  un  acte  psychique  ;  ils  cherchent,  au  contraire,  un  lien  méca- 
nique, à  l'aide  de  structures  organiques  préexistantes.  Sous  ce  rapport, 
on  doit  attacher  un  intérêt  très-particulier  à  toutes  les  observations  qui 
montrent  comment  l'appréciation  des  sensations  se  modifie  et  s'adapte 
aux  conditions  nouvelles,*  lorsqu'on  expérimente  et  qu'on  s^exerce  dans 
des  circonstances  modifiées  ;  à  voir  comment,  d'une  part,  on  apprend 
à  tenir  compte  de  particularités  de  la  sensation  qu'on  ne  remarque  pas 
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ordinsiirement,  alors  qu'elles  ne  contribuent  pas  à  fournir  une  idée  de 
l'objet,  et  comment,  d'autre  part,  cette  nouvelle  accoutumance  peut 
aller  asses  loin  pour  que  l'expérimentateur,  remis  dans  les  conditions 
normales  primitives,  devienne  le  sujet  d'illusions  des  sens. 

Les  faits  de  ce  genre  font  reconnaître  l'influence  étendue  que  l'expé- 
rience, l'exercice  et  l'babitude  exercent  sur  nos  perceptions.  Mais  il  est 
impossible  de  déterminer  d'une  manière  complète  et  satisfaisante  jus- 
qu'où va  réellement  cette  influence.  Les  enfants  et  les  animaux  nou* 
veau-nés  fournissent  peu  de  champ  à  l'étude,  et  les  observations  qu'on 
a  faites  sur  eux  ont  une  signification  extrêmement  douteuse  ;  du  reste, 
on  ne  peut  même  pas  refuser  complètement  aux  nouveau-nés  l'expé* 
rience  et  l'exercice  dans  les  sensations  tactiles  et  les  mouvements  du 
corps.  C'est  pour  cette  raison  que  j'ai  donné  à  la  règle  énoncée  plus 
haut  une  forme  qui  ne  préjuge  rien  sur  cette  question  et  ne  s'exprime 
que  sur  le  résultat,  de  sorte  qu'elle  peut  être  admise  même  par  ceux 
des  lecteurs  qui  ont  des  idées  tout  à  fait  différentes  sur  la  production 
de  la  conception  des  objets  extérieurs. 

2)  Une  seconde  propriété  générale  de  nos  perceptions  sensuelles,  c'est 
que  nom  ne  prêtons  facilement  et  exactement  t attention  à  nos  sensa- 
tions qu'en  tant  que  nous  pouvons  les  utiliser  pour  recùtincAire  des 
objets  extérieurs  ;  nous  sommes  habitués  à  faire  abstraction^  au  con- 
traire f  de  toutes  les  parties  de  nos  sensations  qui  n'ont  aucune  signi^ 
fUation  relativement  aux  objets  extérieurs^  de  sorte  que  l'observation 
de  ces  sensations  subjectives  exige  le  plus  souvent  le  secours  de  drcon- 
stances  favorables  et  d'un  exercice  tout  particulier.  Tandis  que  rien  ne 
parait  plus  facile  au  premier  abord,  que  d'avoir  conscience  de  nos 
propres  sensations,  l'expérience  nous  apprend  que,  pour  découvrir  les 
sensations  subjectives,  il  faut  bien  souvent,  soit  un  don  particulier, 
comme  Purldnje  nous  en  fournit  un  exemple  si  remarquable,  soit  un 
hasard ,  soit  une  spéculation  théorique.  C'est  ainsi  que  Mariette  a 
trouvé,  par  voie  spéculative,  les  phénomènes  de  la  tache  aveugle,  et 
que  j'ai  découvert,  en  acoustique,  l'existence  des  sons  résultants  par 
sonune.  Dans  la  majorité  des  cas,  c'est  sans  doute  le  hasard  qui  a  fait 
rencontrer  les  différents  faits  de  ce  genre  aux  observateurs  qui  ont 
dirigé  particulièrement  leur  attention  sur  les  phénooîènes  subjectifs  ; 
c'est  seulement  dans  les  cas  où  les  phénomènes  subjectifs  deviennent 
assez  intenses  pour  nuire  à  la  perception  des  objets,  qu'ils  sont  remar^ 
qués  par  tout  le  monde.  Dès  que  les  phénomènes  sont  découverts,  il 
est  en  général  facile  &  d'autres  observateurs  de  les  percevoir  lorsqu'ils 
se  placent  dans  les  conditions  favorables  à  l'observation,  et  qu'ils  y 
appliquent  leur  attention.  Mais,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  tels  que 
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l'observation  des  phénomènes  de  la  tache  aveugle,  la  perception  d63 
sons  harmoniques  et  des  sons  résultants  qui  accompagnent  les  sons 
fondamentaux  et  les  consonnances,  etc.,  il  faut  une  attention  si  sou- 
tenue, même  avec  le  secours  des  circonstances  extérieures  les  plus  con- 
venables, que  bien  des  personnes  ne  réussissent  pas  dans  ces  expé- 
riences. La  plupart  des  personnes  ne  perçoivent  même  d'abord  les 
images  accidentelles  des  objets  éclairés  que  dans  des  circonstances 
extérieures  spécialement  favorables,  et  ce  n'est  qu'après  des  exercices 
fréquents  qu'on  apprend  à  voir  aussi  les  images  plus  faibles  de  cette 
espèce.  Une  observation  très-fréquente,  qui  s'explique  de  même,  est 
celle  des  personnes  qui  souffirent  d'une  maladie  quelconque  de  l'œil, 
qui  leur  rend  la  vision  difficile  ;  ces  personnes  remarquent  subitement 
les  mouches  volantes  qui  existaient  de  tout  temps  dans  leur  corps 
vitré,  et  croient  fermement  que  ces  corpuscules  ne  se  sont  produits 
que  depuis  que  l'œil  est  malade  ;  dans  la  plupart  des  cas,  il  est  arrivé 
simplement  que  l'inquiétude  a  rendu  le  patient  plus  attentif  à  ses  phé- 
nomènes visuels.  Il  se  présente  aussi  des  cas  de  cécité  progressive 
d'un  œil,  datant  d'une  époque  indéterminée,  et  dont  les  sujets  atteints 
s'aperçoivent  par  hasard  en  fermant  l'œil  sain. 

Très-souvent  les  personnes  dont  on  attire  l'attention  pour  la  première 
fois  sur  les  images  doubles  binoculaires  s'étonnent  vivement  de  ne  pas 
les  avoir  remarquées  plus  tôt,  puisqu'on  ne  voit  ordinairement  simples 
qu'un  très-petit  nombre  d'objets  qui  sont  toujours  à  peu  près  à  la  même 
distance  de  l'œil  que  le  point  de  fixation,  tandis  qu'à  tous  les  moments 
de  la  vie  la  plupart  des  objets,  à  savoir  tous  ceux  qui  sont  plus  éloignés 
ou  plus  rapprochés,  paraissent  toujours  doubles. 

Il  faut  donc  que  nous  apprenions  d'abord  à  appliquer  notre  attention 
à  nos  diverses  sensations,  et  c*est  ce  que  nous  n'apprenons  ordinairement 
à  faire  que  pour  les  sensations  qui  nous  aident  à  reconnaître  les  objets 
extérieurs.  C'est  à  cette  seule  fin  que  les  sensations  ont  de  l'importance 
pour  nous  dans  la  vie  ordinaire  ;  les  sensations  subjectives  ne  nous 
intéressent,  le  plus  souvent,  que  pour  les  recherches  scientifiques  : 
lorsqu'on  les  remarque  dans  l'usage  ordinaire  des  sens,  elles  ne  peu- 
vent être  qu'un  sujet  de  trouble.  C'est  pourquoi ,  tandis  que  nous 
acquérons  une  délicatesse  et  une  certitude  extraordinaires  dans  les 
observations  objectives,  non-seulement  il  n'en  est  pas  de  même  pour 
les  observations  subjectives  :  nous  acquérons,  au  contraire,  à  un  degré 
remarquable,  la  faculté  de  ne  pas  les  apercevoir  et  de  nous  en  affranchir 
dans  l'appréciation  des  objets ,  même  lorsque  leur  intensité  pourrait 
facilement  les  £ËÛre  remarquer. 
Le  signe  distinctif  le  plus  général  des  images  subjectives  parait 
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consister  particulièrement  en  ce  qu'elles  accompagnent  tous  les  mouve- 
ments que  Tœil  exécute  dans  le  champ  visuel.  C'est  ainsi  que  les  images 
accidentelles,  les  mouches  volantes,  la  tache  aveugle,  la  poussière  lumi- 
neuse du  champ  obscur,  se  meuvent  avec  l'œil  et  se  superposent  suc- 
cessivement aux  différents  objets  qui  sont  en  repos  dans  le  champ 
visuel.  Mais  lorsque  les  mômes  phénomènes  se  représentent  toujours 
aux  mêmes  points  du  champ  visuel,  on  les  considère  comme  objectifs 
et  appartenant  aux  objets  ;  c'est  ce  qui  se  présente  pour  les  phéno- 
mènes de  contraste  produits  par  les  images  accidentelles. 

3)  La  même  difficulté  que  nous  rencontrons  dans  l'observation  des 
sensations  de  nature  subjective,  c'est-à-dire  qui  sont  produites  par  des 
causes  internes,  se  présente  aussi  lorsqu'il  s'agit  d'analyser  en  leurs 
parties  constituantes  des  sensations  composées  que  la  contemplation 
de  quelque  objet  unique  nous  présente  toujours  combinées  de  la  même 
manière.  Dans  des  cas  de  ce  genre,  l'expérience  nous  apprend  à  recon- 
naître un  agrégat  complexe  de  sensations  comme  le  signe  d'un  objet 
simple  et  nous  habitue  à  considérer  la  sensation  complexe  comme  un 
tout  indivis  ;  aussi  ne  pouvons-nous  pas,  sans  secours  étranger,  avoir 
conscience  des  parties  composantes  d'une  semblable  sensation.  Nous 
rencontrerons,  parla  suite,  beaucoup  d'exemples  de  ce  genre.  Ainsi,  par 
exemple,  la  perception  de  la  direction  où  se  trouve  un  objet  par  rapport 
à  l'œil,  repose  sur  la  combinaison  des  sensations  d'après  lesquelles  nous 
jugeons  de  la  position  de  l'œil  et  de  la  distinction  que  nous  établissons 
entre  les  parties  de  la  rétine  qui  reçoivent  de  la  lumière  et  celles  qui 
n'en  reçoivent  pas.  La  perception  de  la  forme  d'un  corps  à  trois  dimen- 
sions repose  sur  la  combinaison  de  deux  perspectives  différentes  reçues 
par  les  deux  yeux.  La  notion  de  l'éclat  d'une  surface,  qui  parait  une 
qualité  simple,  repose  sur  les  différences  de  coloration  ou  d'intensité 
de  ses  images  formées  dans  les  deux  yeux.  Ces  propositions  ont  été 
découvertes  théoriquement  et  peuvent  être  démontrées  par  des  expé- 
riences convenables,  mais  il  est  presque  toujours  très-difficile  et  souvent 
impossible  de  s'en  apercevoir  par  l'observation  directe  ou  par  la  seule 
analyse  des  sensations.  Même  pour  des  sensations  bien  plus  composées, 
dont  la  combinaison  ne  répond  jamais  qu'à  des  objets  compliqués  qui  se 
présentent  fréquemment,  l'analyse  de  la  sensation  à  l'sdde  de  la  wnfk 
observation  devient  d'autant  plus  difficile  que  la  même  combinaison  se 
représente  plus  fréquemment  et  que  nous  nous  sommes  habitués  davan- 
tage à  la  considérer  comme  le  signe  normal  de  la  structure  réelle  de 
l'objet.  —  Comme  exemple  de  ce  fait,  citons  l'expérience  bien  connue, 
d'après  laquelle  les  couleurs  d'un  paysage  se  présentent  avec  beaucoup 
plus  d'éclat  et  de  netteté  que  d'habitude  lorsqu'on  les  regarde  en  incli- 
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nant  ou  en  renversant  la  tête.  Dans  le  mode  habituel  de  l'observation, 
nous  ne  cherchons  qu'à  reconnaître  exactement  les  objets  pour  eux- 
mêmes.  Nous  savons  que  des  surfaces  vertes  présentent  une  nuance  un 
peu  modifiée  quand  elles  sont  vues  à  une  certsdne  distance  ;  nous  nous 
habituons  à  ne  pas  tenir  compte  de  cette  modification,  et  nous  apprenons 
à  identifier  le  vert  modifié  des  forêts  et  des  arbres  éloignés  avec  la  cou- 
leur qu'ils  auraient  à  une  fsûble  distance.  Pour  des  objets  trës-éloignés, 
comme  des  chaînes  de  montagnes,  il  ne  reste  que  peu  de  chose  de  la 
couleur  propre  de  ces  corps,  parce  qu'elle  est  le  plus  souvent  masquée 
par 'celle  de  l'atmosphère  éclairée.  Ce  gris -bleu  indéterminé,  qui  con- 
fine par  en  haut  au  champ  bleu  clair  du  ciel  ou  à  la  lueur  jaune-rouge 
du  soir,  par  en  bas  au  vert  vif  des  prairies  et  des  forêts,  est  très-sujette 
aux  modifications  par  contraste.  C'est  là,  pour  nous,  la  couleur  indé- 
terminée et  changeante  des  lointains,  dont  nous  pouvons  bien  remarquer 
assez  exactement  les  variations  avec  l'heure  et  avec  l'éclairage,  mais 
dont  nous  ne  cherchons  pas  à  déterminer  la  vraie  nature,  précisément 
parce  que  nous  n'avons  pas  à  la  rapporter  à  un  objet  déterminé  et  que 
nous  la  savons  exposée  à  des  modifications.  Mais  dès  que  nous  nous 
plaçons  dans  des  conditions  exceptionnelles,  en  regardant,  par  exemple, 
par  dessous  le  bras  ou  entre  les  jambes,  le  paysage  nous  apparaît 
comme  une  image  plane,  tant  à  cause  de  la  position  insolite  de  son 
image  dans  l'œil  qu'à  cause  de  l'inexactitude  que  présente  alors  l'appré- 
ciation binoculaire  de  la  distance,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 
Il  arrive  même  que,  pour  la  position  renversée  de  la  tête,  nous  voyons 
les  nuages  sous  une  perspective  exacte,  tandis  que  les  objets  terrestres 
présentent  l'aspect  d'une  peinture  sur  une  surface  verticale,  aspect 
ordinaire  des  nus^es.  Aussitôt  les  couleurs  perdent  leur  relation  avec 
la  distance  des  objets,  elles  apparaissent  pures,  avec  leurs  différences 
véritables  (1).  Nous  reconnaissons  alors,  sans  peine,  que  le  gris-bleu 
indéterminé  des  lointains  est  souvent  un  violet  assez  saturé,  que  le  vert 
de  la  végétation  se  transforme  insensiblement  en  ce  violet  en  passant 
par  le  vert-bleu,  et  ainsi  de  suite.  Toute  cette  diiférence  me  paraît 
provenir  simplement  de  ce  que  les  couleurs  ne  sont  plus  alors  pour 
nous  des  signes  de  la  nature  des  objets,  mais  seulement  des  sensations 
différentes  et  que,  pour  cette  raison,  nous  en  reconnaissons  plus  exac- 
tement les  différences  véritables,  n'étant  plus  induits  en  erreur  par 
d*autres  considérations. 

La  difficulté  que  nous  éprouvons  à  percevoir  les  images  doubles 


(1)  La  même  explication  est  donnée  par  0.  N.  Rood,  in  SilL  Journ.,  2,  XXXIÎ,  p.  184- 
185  (1861). 
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binoculaires,  lorsque  celles^i  peuvent  être  considérées  comme  se  rap- 
portant à  un  seul  et  même  objet  extérieur,  nous  fournira  un  exemple 
remarquable  de  la  manière  dont  la  connaissance  du  rapport  entre  les 
sensations  et  les  objets  extérieurs  peut  altérer  la  perception  des  sen- 
sations les  plus  simples. 

Nous  pouvons  faire  des  expériences  analogues  dans  le  domaine 
d'autres  perceptions  sensuelles*  «-  La  sensation  du  timbre  d'un  son  est 
composée,  comme  je  l'ai  fait  voir  ailleura  (1) ,  d'une  série  de  sensations 
de  ses  divers  sons  partiels  (son  fondamental  et  sons  harmoniques), 
mais  il  est  excessivement  difficile  de  décomposer  en  ses  parties  consti- 
tuantes la  sensation  composée  d'un  son.  —  La  sensation  tactile  de 
l'humide  est  composée  de  celle  du  froid  et  de  celle  du  glissement  facile 
sur  la  surface.  Aussi,  lorsque  nous  rencontrons  à l'improviste un  morceau 
de  métal  poli  et  froid,  croyons-nous  souvent  avoir  touché  quelque  chose 
d'humide.  •—  Il  serait  facile  d'accunmler  des  exemples  de  ce  genre. 
Ils  font  tous  voir  que  nous  sommes  admirablement  exercés  h  déduire  de 
nos  sensations  la  nature  objective  des  objets  extérieurs,  mais  que  nous 
sommes  complètement  in^périmentés  dans  l'observation  de  nos  sen- 
sations elles-mêmes,  et  que  notre  habitude  de  les  rapporter  aux  objets 
extérieurs  nous  empêche  même  d'avoir  nettement  conscience  de  ces 
sensations» 

Ce  qui  précède  ne  s'applique  pas  seulement  aux  différences  qualita- 
tives de  la  sensation,  mais  aussi  k  la  perception  des  positions  dans 
l'espace.  -—  Ainsi  les  mouvements  d'un  homme  qui  marche  sont  pour 
nous  un  aspect  très-familier;  nous  les  considérons  comme  un  ensemble, 
et  nous  avons  tout  au  plus  conscience  de  leurs  particularités  les  plus 
remarquables  ;  il  faut  une  grande  attention  et  un  choix  particulier  du 
point  de  vue  pour  reconnaître  les  oscillations  verticales  et  latérales  de 
la  démarche  :  il  faut  choisir  des  points  ou  des  lignes  convenablement 
situés  dans  le  fond,  et  leur  comparer  les  positions  de  la  tête.  Mais  qu'on 
regarde  à  travers  une  lunette  astronomique,  qui  donne  des  images  ren- 
versées, des  hommes  qui  marchent  au  loin,  on  voit  avec  surprise  les 
sauts  et  les  oscillations  bizarres  qui  accompagnent  la  gradation  :  on 
n'éprouve  plus  aucune  difficulté  à  reconnaître  les  oscillations  du  corps 
et  bien  d'autres  particularités  de  la  marche  ;  c'est  ainsi  que  les  diffé- 
rences individuelles  et  leurs  causes  attirent  facilement  l'attention,  tout 
simplement  parce  que  cet  aspect  n'est  plus  celui  qui  nous  est  familier. 
En  revanche,  dans  l'image  renversée,  on  cesse  de  reconnaître  facilement 


(1)  Heuiholtz,  Die  Lehre  von  den  TunempfliKltuigen,  Braunichweig,  1862.  (Une  Induc- 
tion française  est  sous  presse.) 
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le  carflctëre  de  la  démarche,  de  voir  ai  elle  est  aisée  ou  lourde,  majes^ 
taeose  ou  gracieuse. 

A)  Il  peut  souvent  devenir  très*diiiidle  de  cUstinguer,  dans|  les  notions 
acquises  par  le  sens  de  la  vue,  ce  qui  provient  immédiatement  de  la 
sensation  et  ce  qui  est  attribuable,  au  contraire ,  à  l'expérience  et  à 
rexerdce.  C'est  à  cette  difficulté  que  se  rattache  la  grande  querelle  qui 
existe  à  ce  sujet  entre  les  différents  observateurs.  Les  uns  sont  disposés 
à  attribuer  la  plus  large  place  à  l'influence  de  rexpérience*  et  à  en 
déduire  notamment  toutes  les  notions  d'eqMce  ;  cette  opinion  peut  être 
nommée  théorie  empirisiigue.  Les  autres  sont  bien  obligés  d'admettre 
rinfiaence  de  Texpérience  pour  un  certain  nombre  de  perceptionsi 
mais  ils  croient  devoir  admettre,  pour  certaines  notions  élémentaires 
qui  se  présentent  de  la  même  manière  chez  tous  les  observateurs,  un 
système  de  notions  innées  et  non  basées  sur  l'expérience  ;  c'est  ce  qu'ils 
font  en  particulier  pour  les  notions  d'espace.  Par  opposition  à  la  précé-. 
dente,  nous  pouvons  désigner  cette  théorie  sous  le  nom  de  ihéorie 
miivisHque  des  perceptions  sensuelles. 

Dans  cette  discusàon,  il  faut,  ce  me  semble,  s'attacher  aux  principes 
suivants. 

Restreignons  le  sens  du  mot  représentation  (Vorstellung)  à  Yidée 
ou  image  que  notre  souvenir  nous  présente  d'un  objet  absent;  celui  du 
mot  notion  (Anschauung)  à  la  perception  accompagnée  des  sensations 
correspondantes,  celui  d'impression  (Perception)  à  une  notion  qui  ne 
contient  rien  de  ce  qui  ne  ressort  pas  immédiatement  des  sensations  du 
moment,  c*estrà-dire  à  une  notion  telle  qu'elle  pourrait  se  former  sans 
aucun  souvenir  de  ce  qu'on  aurait  vu  auparavant.  On  comprend  tout 
d'abord  qu'une  seule  et  même  notion  peut  être  accompagnée  des  sen«- 
sations  correspondantes  à  des  degrés  très-divers,  et  que,  par  consé- 
quent, la  représentation  et  Y  impression  peuvent  se  oHubiner  dims  des 
rapports  très^différents  pour  former  une  notion. 

Lorsque  je  me  trouve  dans  une  chambre  connue,  édaii'ée  par  un  beau 
jour,  j'ai  une  notion  accompagnée  d'un  grand  nombre  de  sensations 
très-énergiques.  Pendant  le  crépuscule,  je  ne  distinguerai,  dans  la 
même  chambre,  que  les  objets  les  pluséclairés^  tels  que  les  fenêtres  ; 
mais  ce  que  je  distingue  encore  réellement  se  confond  tellement  avec 
les  souvenirs  que  j'ai  de  cette  chambre,  que  je  reste  à  môme  de  m'y 
promener  avec  assurance  et  d'y  trouver  les  objets  que  je  cherche,  même 
lorsque  je  ne  puis  en  saisir  qu'une  image  vague,  qui  serait  tout  à  fait 
insuffisante  pour  les  distinguer  sans  la  connaissance  préalable  que  j'en 
ai  acquise.  Enfin,  lorsque  cette  chambre  est  dans  une  obscurité  com-- 
plète,  je  puis  encore  m'y  retrouver  au  moyen  du  souvenir  qui  me  reste 
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des  images  qu'elle  m'a  présentées  :  on  voit  que  restrdgnant  succesâ- 
vement  les  données  fournies  par  les  sens,  on  peut  passer  progressive- 
ment de  la  notion  sensuelle  à  la  pure  représentation.  Mes  mouvements 
deviennent  d'autant  plus  incertains  et  ma  notion  d'autant  plus  inexacte 
que  les  données  des  sens  viennent  à  manquer  davantage  ;  il  n'y  a  pas, 
cependant,  de  saut  véritable  ;  au  contraire,  la  sensation  et  le  sou- 
venir se  complètent  d'une  manière  continue,  mais  dans  des  proportions 
différentes. 

Mais  lors  même  que  nous  regardons  une  chambre  par  le  plus  bel 
éclairage,  il  suffit  d'un  peu  de  réflexion  pour  se  convaincre  qu'une 
grande  partie  de  notre  notion  doit  reposer  sur  des  éléments  puisés  dans 
le  souvenir  et  l'expérience.  L'habitude  que  nous  avons  de  la  déforma- 
tion des  images  de  corps  parallélipipédiques  par  la  perspective,  l'expé- 
rience que  nous  avons  de  la  forme  des  ombres  portées,  exercent  une 
influence  considérable,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  sur  le  juge- 
ment que  nous  portons  sur  la  forme  et  la  grandeur.  Si,  pendant  que 
nous  regardons  la  chambre,  nous  fermons  im  œil,  nous  ne  croyons  pas 
la  voir  d'une  manière  moins  nette  et  moins  déterminée  qu'avec  les  deux 
yeux,  et  cependant  nous  aurions  exactement  la  même  image  si  tous  les 
points  de  la  chambre  étaient  déplacés  de  telle  sorte  que,  tout  en  restant 
sur  les  mêmes  lignes  de  visée,  ils  vinssent  se  placer  à  des  distances 
tout  à  fait  quelconques  de  l'œil. 

Ainsi  tandis  que,  dans  un  cas  semblable,  nous  avons  affaire  à  un 
phénomène  sensuel  excessivement  équivoque,  nous  lui  attribuons  cepen- 
dant une  signification  tout  à  fait  déterminée,  et  il  est  loin  d'être  facile 
d'avoir  conscience  de  ce  fait  que  l'image  monoculaire  d'un  objet 
bien  connu  donne  une  perception  bien  plus  défectueuse  que  la  vision 
binoculaire.  De  même,  lorsqu'un  observateur  inexpérimenté  examine 
des  photographies  stéréoscopiques,  il  est  souvent  difficile  de  reconnaître 
s'il  éprouve  ou  non  l'illusion  particulière  que  donne  l'instrument. 

Nous  voyons  donc  comment  les  images  que  l'expérience  a  laissées 
dans  notre  souvenir  se  combinent  avec  les  sensations  actuelles  pour 
nous  donner  une  notion  de  l'objet  qui  s'impose  d'une  manière  irrésis- 
tible à  notre  perception,  sans  que  notre  conscience  fasse  une  distinction 
entre  les  données  du  souvenir  et  celles  de  la  perception  actuelle. 

L'influence  de  l'interprétation  des  sensations  est  encore  plus  frap- 
pante lorsque,  dans  certaines  circonstances,  telles  qu'un  éclairage 
insuffisant,  une  image  visuelle  est  d'abord  incompréhensible,  parce  que 
nous  ne  savons  à  quelle  distance  la  placer,  lorsque,  par  exemple,  nous 
considérons  comme  proche  ime  lumière  éloignée,  et  inversement.  Subi- 
tement, nous  comprenons  ce  dont  il  s'agit,  çt  aussitôt  l'influence  de 
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cette  compréhension  exacte  développe  la  notion  véritable  dans  toute  son 
énergie,  et  il  nous  devient  impossible  de  revenir  de  cette  notion  à  la 
notion  inexacte  qui  l'a  précédée. 

Ce  fait  se  présente  fréquemment,  par  exemple  pour  des  dessins 
stéréoscopiques  compliqués  de  formes  cristallines  et  autres,  qui  nous 
fournissent  ime  notion  parfaitement  claire  dès  que  nous  avons  réussi  à 
bien  comprendre  de  quoi  il  s'agit. 

Ces  expériences,  que  chacun  aura  probablement  faites  à  l'occasion, 
nous  font  voir  que,  dans  les  perceptions  sensuelles,  les  données  four- 
nies par  l'expérience  peuvent  s'imposer  avec  tout  autant  de  force  que 
celles  qui  sont  fournies  par  des  sensations  actuelles,  et  c'est  là  un  point 
admis  par  tous  les  observateurs  qui  ont  approfondi  ]a  théorie  des  per- 
ceptions sensuelles,  même  par  ceux  qui  sont  disposés  à  accorder  à  l'ex- 
périence la  plus  petite  influence  possible. 

Une  fois  ce  point  reconnu,  il  est  difficile  de  nier  que,  dans  ce  que 
l'adulte  considère  comme  des  notions  sensuelles  immédiates,  il  puisse 
intervenir  quantité  d'éléments  qui  proviennent,  en  réalité,  de  l'ex- 
périence, —  bien  qu'il  soit  difficile  tout  d'abord  de  tracer  ici  une 
limite. 

Je  crois,  cependant,  que  ce  que  nous  savons  déjà  permet  d'établir  ce 
principe  :  qu'aucune  sensation  actuelle  non  douteuse  ne  peut  être  négli- 
gée ni  supprimée  par  un  acte  de  l'entendement,  mais  que,  tout  en  lui 
reconnaissant  une  origine  anormale,  notre  intelligence  de  cette  origine 
ne  fsdt  pas  disparaître  l'illusion  des  sens.  Nous  pouvons  détourner  notre 
attention  de  certaines  sensations,  notamment  lorsqu'elles  sont  faibles 
et  habituelles;  mais  dès  cfue  nous  nous  attachons  aux  circonstances  qui 
s'y  lient,  nous  sommes  forcés  de  remarquer  ces  sensations.  C'est  ainsi 
que  nous  pouvons  oublier  les  sensations  de  température  de  notre  peau 
et  les  sensations  tactiles  que  nous  donnent  nos  habits,  tant  que  nous 
nous  occupons  d'autre  chose.  Mais  dès  que  nous  portons  notre  attention 
sur  la  question  de  savoir  s'il  fait  chaud  ou  froid,  nous  ne  pouvons  pas 
remplacer  la  sensation  de  la  chaleur  par  celle  du  froid,  quand  même  nous 
saurions  que  la  chaleur  que  nous  éprouvons  provient  d'un  exercice 
violent  et  n'est  pas  attribuable  à  la  température  de  l'air  ambiant.  De 
même  l'apparition  lumineuse,  produite  par  une  pression  sur  l'œil,  ne 
disparait  pas  lorsque  nous  comprenons  son  mode  de  production,  tant 
que  nous  appliquons  notre  attention  au  champ  visuel  et  non  pas  à 
l'oreille  ou  à  la  peau. 

D'un  autre  eôté,  il  est  possible  que  nous  ne  soyons  pas  à  même 
d'isoler  une  impression  sensuelle,  parce  qu'elle  fait  partie  de  la  repré- 
sentation sensuelle  complexe  d'un  objet  extérieur,  et  que  cependant  la 
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notion  exacte  que  nous  acquérons  de  Tobjet  vienne  prouver  que  la  sen- 
sation a  été  perçae  et  utilisée  par  notre  conscience. 

J'en  conclus  que,  dans  nos  perceptions  sensuelles,  on  ne  peut  eomt* 
dérer  comme  sensation  rien  de  ce  quij  par  des  motifs  dus  à  t  expé- 
rience^ peut  être  éliminé  dans  la  notion  que  nous  nous  fcrmms  de 
t  objet  et  reoevàir  une  interprétation  contraire^ 

Ainsi  nous  aurons  à  considérer  comme  provenant  de  rexpérience  et 
de  l'habitude,  tout  ce  qui  peut  être  combattu  par  des  données  de  l'expé- 
rience. On  verra  qu'en  suivant  cette  r^le,  on  est  amexié  à  ne  codû* 
dérer  comme  sensations  proprement  dites  que  les  qualités  de  la  sensa- 
tion, tandis  que  la  majeure  partie  des  notions  d'espace  doivent  (tre 
considérées  comme  des  résultats  de  l'expérience  et  de  l'habitude. 

Il  ne  faut  pas  conclure  de  là  que  les  notions  qui  se  maintiennent  i 
rencontre  de  notre  réflexion,  et  qui  subsistent  à  l'état  d'illusions  des  sens, 
tie  puissent  pas  néanmoins  provenir  de  l'expérience  et  de  Texerdce. 
La  connaissance  que  nous  avons  des  modifications  que  l'opacité  de  l'air 
produit  dans  la  couleur  des  objets  éloignés^  celle  que  nous  avons  des 
effets  de  perspective  et  d'ombre  portée,  reposent  indubitablement  sur 
l'expérience,  et  cependant  un  bon  tableau  de  paysage  nous  donne  la 
'sensation  complète  du  lointain  »  celle  des  trois  dimensions  des  édifices 
qui  y  sont  représentés,  bien  que  nous  sachions  que  le  tout  est  dessiné 
sur  la  toile. 

De  même,  notre  connaissance  de  la  nature  composée  des  sons  des 
voyelles  repose  sur  l'expérience,  et  cependant,  comme  je  l'ai  fait  voir,  la 
combinaison  des  sons  de  plusieurs  diapasons  nous  donne  la  sensation 
auditive  d'une  voyelle,  et  nous  apprécions  ce  son  comme  un  tout,  bien 
que  nous  sachions  que,  dans  ce  cas,  il  est  réellement  composé. 

Il  est  nécessaire,  en  effet,  d'expliquer  ici  comment  l'expérience  peut 
contredire  l'expérience,  et  comment  des  éléments  empruntés  à  l'expé- 
rience peuvent  produire  des  illusions,  bien  qu'il  semblerait  que  l'eqié- 
rience  ne  pût  nous  enseigner  que  le  vrai.  Pour  s'en  rendre  compte,  il 
faut  insister  sur  ce  point,  déjà  indiqué  plus  haut,  que  nous  interprétons 
toujours  les  sensations  suivant  la  manière  dont  elles  se  présentent  à 
nous  dans  le  mode  d'excitation  normal,  lors  de  l'usage  normal  des 
organes  des  sens. 

En  effet,  dans  la  vie  ordinau-e,  nous  ne  nous  abandonnons  pas  pasn* 
vement  aux  impressions  que  nous  recevons  :  nous  observons,  c'est^ 
dire  que  nous  mettons  nos  organes  dans  les  conditions  où  il  leur  est 
possible  de  distinguer  le  mieux  les  impressions.  C'est  ainsi  que,  dans  la 
contemplation  d'un  objet  compliqué,  nous  dirigeons  sucoessivenient 
nos  deux  yeux,  accommodés  le  plus  exactement  possible,  de  teDe  ma- 
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nière  qu'ils  fixent  toujours  simultanément  le  point  qui  attire  à  chaque 
instant  notre  attention  ;  en  d'autres  termes,  nous  amenons  constain-* 
ment  l'image  de  ce  point  h  l'endroit  de  la  vision  la  plus  distincte,  et 
nous  promenons  successivement  les  yeux  sur  tous  les  points  remar^ 
quables  de  l'objet.  S'il  nous  importe,  de  plus,  de  saisir  le  mieux  possible 
la  forme  générale  et  les  dimensions  de  l'objet,  nous  nous  plaçons  de 
manière  que,  sans  mouvoir  la  tète,  nous  puissions  parcourir  du  re- 
gard toute  la  surface,  et  qu'en  outre,  les  dimensions  que  nous  voulons 
comparer  se  présentent  d'une  manière  ausM  symétrique  que  possible. 
C'est  ainsi  que  pour  examiner  un  objet  qui,  comme  un  édifice,  présente 
d'une  manière  prédominante  des  lignes  verticales  et  horizontales,  nous 
nous  plaçons,  presque  inévitablement,  de  telle  manière  que  la  ligne  qui 
joint  les  centres  de  rotation  de  nos  yeux  soit  horizontale.  Nous  pouvons, 
à  tout  instant,  contrôler  cette  position  de  nos  yeux  en  séparant  les 
images  doubles  :  celles-ci  sont  alors  sur  une  même  horizontale. 

Nous  choisissons  indubitablement  cette  manière  de  regarder,  parce 
qu'elle  nous  fournit  le  moyen  de  comparaison  et  d'observation  le  plus 
exact  ;  c'est  donc  pour  cette  manière  d'employer  les  yeux,  que  nous 
pouvons  qualifier  de  normale^  que  nous  apprenons  le  mieux  à  comparer 
nos  sensations  avec  la  réalité,  et,  par  conséquent,  cette  méthode  nous 
donne  les  perceptions  les  plus  justes  et  les  plus  exactes. 

Si  nous  venons,  soit  par  nécessité,  soit  avec  intention,  à  examiner  les 
objets  d'une  autre  manière,  —  que  nous  appliquions  la  vision  indirecte 
des  parties  latérales  de  la  rétine,  que  nous  fixions  les  objets  d'un  seul 
œil,  que  nous  maintenions  le  regard  immobile  ou  que  nous  donnions 
à  la  tète  une  position  insolite ,  —  nous  ne  sonunes  plus  capables  de 
nous  former  des  notions  aussi  exactes  qu'avec  l'usage  normal  des  yeux, 
et  nous  ne  sommes  plus  aussi  exercés  dans  l'interprétation  de  ce  que 
nous  voyons  :  aussi  cette  interprétation  devient*elle  plus  indécise,  bien 
qu'en  général  nous  ne  nous  en  rendions  pas  compte.  Lorsque  nous 
voyons  un  objet,  il  nous  faut  le  localiser  :  nous  ne  pouvons  pas  nous  le  * 
représenter  de  telle  manière  que  sa  position  soit  indéterminée  dans  Tes^ 
pace.  Lorsque  aucune  réminiscence  ne  nous  vient  en  aide,  nous  inter^ 
prétons  ordinairement  ce  que  nous  voyons  comme  il  faudrait  le  faire  si 
nous  avions  reçu  la  même  impression  dans  le  mode  d'observation  normal 
et  le  plus  exact.  C'est  ainsi  qu'il  se  produit  certaines  illusions  dans  la 
perception,  lorsque  nous  ne  dirigeons  pas  le  regard  sur  les  objets  qui 
nous  occupent,  et  que  ces  objets  sont  situés  dans  les  parties  latérales 
du  champ  visuel,  ou  lorsque  nous  tenons  la  tête  très*obliquement,  ou 
bien  encore  lorsque  nous  ne  fixons  l'objet  qu'avec  un  seul  œil.  De  plus, 
les  images  sur  les  deux  rétines  s'accordent  de  la  manière  la  plus  con* 
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stante  et  la  plus  régulière  lorsque  nous  examinons  des  objets  éloignés, 
et  la  situation  ordinairement  horizontale  du  sol  à  la  partie  inférieure  du 
champ  visuel  parait  exercer  une  influence  particulière  sur  la  compa- 
raison des  champs  dans  les  deux  yeux.  C'est  pour  ce  motif  que  nous 
ne  jugeons  pas  exactement  de  la  position  d'objets  rapprochés,  lorsque 
nous  y  dirigeons  le  regard  suivant  une  direction  sensiblement  ascen- 
dante ou  descendante  :  nous  interprétons  les  images  rétiniennes  comioe 
si  elles  s'étaient  formées  en  regardant  droit  devant  nous,  et  ainâ  de 
suite.  Nous  rencontrerons  beaucoup  d'exemples  de  ce  genre.  En  effet, 
nous  n'avons  pas,  pour  toutes  les  directions  des  yeux,  la  même  habitude 
de  l'interprétation  des  impressions  :  nous  sommes  surtout  exercés  à 
utiliser  celles  qui  donnent  les  perceptions  les  plus  exactes  et  les  plus 
concordantes,  et  nous  appliquons  à  tous  les  cas  ce  que  nous  avons 
appris  dans  ceux-là. 

Il  arrive  souvent  qu'une  impression  visuelle  de  ce  geni*e  ne  présente 
pas,  avec  une  des  impressions  possibles  de  l'observation  normale,  une 
ressemblance  assez  prédominante  et  assez  frappante  pour  exclure 
diverses  autres  comparaisons,  entraînant  chacune  une  interprétation 
correspondante  de  cette  impression.  Dans  les  cas  de  ce  genre,  l'inter- 
prétation est  indécise  :  tantôt,  sans  modification  des  images  rétiniennes, 
le  même  observateur  se  forme  successivement  des  notions  différentes, 
et,  dans  ce  cas,  l'indécision  est  facile  à  constater  ;  tantôt  des  observa- 
teurs différents  penchent  pour  des  comparaisons  et  des  interprétations 
différentes.  Cette  circonstance  a  introduit,  dans  l'optique  physiologique, 
de  nombreuses  discussions,  parce  que  chaque  observateur  était  porté  à 
considérer  comme  seule  valable  la  notion  qu'il  avait  obtenue  par  une 
observation  à  laquelle  il  avait  donné  tous  ses  soins.  Quand  nous  avons 
donc  affaire  à  des  observateurs  qui  méritent  notre  confiance,  et  dont 
nous  n'avons  lieu  de  suspecter  ni  le  talent  d'observation,  ni  la  bonne 
foi,  nous  ne  pouvons  pas  regarder  comme  la  seule  véritable  l'une  des 
MUterpi-étations  contradictoires  du  phénomène  visuel ,  ainsi  que  sont 
particulièrement  disposés  à  le  faire  ceux  qui  cherchent  à  déduire 
principalement  de  causes  innées  la  production  de  notions  sur  les  objets. 
Il  faut,  au  contraire,  reconnaître  comme  un  fait  que,  dans  des  cas 
de  ce  genre,  il  peut  se  former  des  notions  différentes  et  rechercher 
quelles  sont  les  circonstances  qui  favorisent  la  production  de  l'une  ou 
de  l'autre  de  ces  notions. 

Nous  nous  heurtons  sans  doute  ici  à  une  difficulté  qui  ne  se  présente 
pas  dans  les  autres  parties  des  sciences  naturelles.  Dans  un  grand 
nombre  de  cas  de  ce  genre ,  nous  sommes  réduits  aux  assertions 
de  chaque  observateur,  sans  pouvoir  les  contrôler  par  notre  propre 
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observation.  Dans  ce  domaine,  il  se  présente  une  foule  de  particula- 
rités, attribuables  peut-être,  en  partie,  soit  à  la  structure  des  diffé- 
rents yeux,  soit  à  la  manière  dont  chacun  s'est  habitué  à  les  employer, 
soit  probablement  aussi  à  des  jmpressions  et  à  des  notions  antérieures. 
Ces  particularités  et  leurs  suites  ne  peuvent  naturellement  être  obser- 
vées que  par  celui  auquel  elles  appartiennent,  et  aucun  autre  obser- 
vateur ne  peut  le  contredire.  D'un  autre  côté,  les  observations  de  ce 
genre  ne  sont  pas  aussi  faciles  qu'on  pourrait  le  croire  au  premier 
abord.  L'acte  de  fixer  invariablement  un  point  pendant  un  temps  assez 
long,  tandis  qu'on  observe  à  la  vision  indirecte,  la  faculté  d'être  maître 
de  son  attention,  celle  de  faire  abstraction  de  l'interprétation  objective 
qu'on  donne  ordinairement  à  la  sensation,  l'évaluation  des  différences 
de  couleur  et  de  position  dans  le  champ  visuel,  toutes  ces  choses 
demandent  une  grande  pratique.  Aussi  un  grand  nombre  de  faits  qui 
se  rapportent  à  ce  sujet  ne  peuvent-ils  pas  être  étudiés,  même  par  des 
observateurs  bien  exercés  dans  d'autres  genres  de  recherches,  tant 
quils  ne  sont  pas  rompus  aux  observations  d'optique  physiologigue. 
On  est  donc  réduit,  sur  beaucoup  de  points,  aux  observations  d'un 
♦rùs-petit  nombre  d'individus,  et  lorsqu'on  obtient  des  résultats  diffé- 
rents de  ceux  signalés  par  une  autre  personne,  il  est  bien  plus  difficile 
que  dans  toute  autre  étude  de  décider  avec  certitude  si  l'observation  en 
question  n'a  pas  été  influencée  par  des  circonstances  accessoires.  Je 
ferai  donc  remarquer  tout  d'abord  au  lecteur  que  bien  des  choses  qui 
lui  paraîtront  nouvelles  dans  les  chapitres  suivants  peuvent  fort  bien 
reconnaître  pour  causes  des  particularités  individuelles  de  mes  yeux  : 
j'ai  dû  me  borner  à  observer  et  à  décrire,  avec  le  plus  de  soin  possible, 
les  faits  tels  qulls  s'offrent  à  mes  yeux,  et  à  rechercher  leur  liaison. 
J'indiquerai  partout  les  résultats  différents  que  j'aurai  rencontrés  chez 
d'autres  observateurs.  Il  appartient  à  l'avenir  de  nous  apprendre,  dans 
chaque  cas,  quel  est  le  mode  de  vision  le  plus  répandu. 

Ihi  reste,  moins  les  sensations  visuelles  ressemblent  à  celles  qui  se 
présentent  normalement,  plus  leur  interprétation  est,  en  général,  incer- 
taine, ainsi  qu'on  doit  s'y  attendre  si  l'on  adopte  la  manière  de  voir  que 
j*ai  proposée  ;  c'est  là  un  point  essentiellement  caractéristique  en  faveur 
de  l'intervention  des  influences  psychiques. 

Comme  nous  ne  savons  pour  ainsi  dire  rien  sur  la  nature  des  activités  psychi- 
ques et  que  nous  ne  connaissons  qn*une  série  de  faits,  nous  ne  devons  pas  nous 
étonner  de  ne  pas  pouvoir  donner  de  véritable  explication  de  la  production  des 
perceptions  sensuelles.  La  théorie  empiristigue  cherche  à  démontrer  que  celte 
production  n'exige  du  moins  aucune  autre  force  que  les  facultés  connues  de  notre 
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âme,  et  cela  sans  se  préoccuper  de  Texplication  de  ces  facnltés.  Comme  il  est, 
en  général,  convenable,  dans  Tétude  des  sciences  naturelles,  de  ne  faire  aucune 
nouvelle  hypothèse  aussi  longtemps  que  les  faits  connus  paraissent  suffisants  pour 
Texplication  et  que  la  nécessité  d'hypothèses  nouvelles  n'est  pas  démontrée,  j'ai 
cru  devoir  adopter,  dans  ses  points  essentiels,  l'opinion  cmpinstiqne.  La  théorie 
nativisttque  explique  encore  moins  la  production  de  nos  notions  des  objets,  avec 
son  hypothèse  d'après  laquelle  certaines  notions  de  solidité  se  produiraient  directe- 
ment, à  l'aide  d  un  mécanisme  inné,  lorsque  certaines  fibres  nerveuses  sont  exci- 
tées. Dans  la  forme  primitive  de  cette  théorie,  le  sujet  est  censé  observer  sa 
rétine  :  on  lui  attribue  une  connaissance  innée  de  la  forme  de  cette  membrane  et 
de  la  position  qu'y  occupent  les  différentes  extrémités  nerveuses.  D'après  la  forme 
la  plus  récente  de  cette  opinion,  qui  a  été  défendue  en  particulier  par  E.  Hering, 
il  faudrait  admettre  au -devant  de  nous  un  espace  subjectif,  dans  lequel  nous  loca- 
liserions, d'après  certaines  lois  innées,  les  sensations  des  différentes  fibres  réti- 
niennes. Cette  théorie  ne  se  borne  donc  pas  à  admettre  l'opinion  de  Kant,  d'après 
laquelle  la  notion  générale  de  l'espace  serait  une  forme  originelle  de  noire  con- 
science ;  elle  considère,  de  plus,  comme  innées,  certaines  notions  spéciales  de 
l'espace. 

L'opinion  nativistique  a  aussi  été  nommée  plus  spécialement  théorie  des  poinU 
identiques^  parce  qu'elle  exige  qu'on  admette  une  fusion  complète  des  impres- 
sions des  parties  correspondantes  dans  les  deux  rétines.  La  théorie  empirisdque, 
au  contraire,  porte  le  nom  de  théorie  des  projectitms^  parce  que,  d'après  elle,  les 
représentations  que  nous  nous  faisons  des  objets  sont  projetées  dans  l'espace  par 
des  actions  psychiques.  Je  préférerais  éviter  cette  dénomination,  parce  que  des 
adversaires,  aussi  bien  que  des  partisans  de  cette  théorie,  ont  attaché  une  impor- 
tance exagérée  à  vouloir  que  cette  projection  se  fit  suivant  les  lignes  de  direction, 
ce  qui»  en  tous  cas,  n'était  pas  la  désignation  exacte  du  processus  psychique,  et 
ne  donnerait  même  pas,  dans  un  très-grand  nombre  de  cas,  une  détermination 
exacte  de  la  position  apparente  des  objets. 

Je  reconnais  que,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  est  impossible  de  réfuter  la 
théorie  nativistique;  pour  ma  |)art,  je  préfère  l'opinion  contraire  : 

\^  Parce  que  la  théorie  nativistique  me  paraît  introduire  une  hypothèse  inutile  ; 

2°  Parce  que  ses  résultats  donnent  toujours  encore  des  notions  d'espace  qui, 
comme  nous  le  verrons  en  détail  plus  loin,  ne  s'accordent  que  rarement  avec  la 
réalité  et  avec  les  représentations  visuelles,  incontestablement  exactes,  que  nous 
en  recevons.  Aussi  les  partisans  de  cette  théorie  sont-ils  obligés  d'admettre  i 
contre-cœur  que  leurs  sensations  d^ espace  originelles  peuvent  ôtre  améliorées  ou 
surmontées  continuellement  par  les  connaissances  que  nous  fournit  l'expérience. 
Or,  d'après  l'anulogie  avec  toutes  les  autres  expériences,  nous  devrions  nous 
attendre  à  voir  subsister  la  notion  do  ces  sensations  surmontées,  ne  fût-ce  qu*à 
l'état  d'illusions  reconnues,  et  c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu  ; 

30  On  ne  voit  pas  comment  l'hypothèse  de  ces  sensations  d'espace  originelles 
|)eut  contribuer  à  expliquer  nos  perceptions  visuelles,  si  les  partisans  de  oclto 
théorie  sont  obligés  d'admettre,  pour  la  grande  majorité  des  cas,  que  ces  sensa- 
tions doivent  Otre  surmontées  par  une  connaissance  plus  approfondie,  acquise  par 
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TexpérieuGe.  S*il  faat  en  arriver  là»  il  me  parait  bien  plus  simple  et  plus  facile 
d'admettre  qae  tontes  les  nottons  d'espace  nous  sont  fournies  par  l'expérience 
seule,  sans  que  celie-d  ait  à  combattre  des  notions  innées,  fiiosses  dans  la  plu- 
part des  eaai 

Voilà  pour  justifier  mon  point  de  vue.  Gomme  il  fiiHait  en  choisir  un  pour 
mettre  quelque  ordre  dans  le  chaos  des  phénomènes,  je  me  suis  arrêté  à  celui  qui 
me  paraissait  préférable  ;  j'espère  cependant  que  ce  choix  n'aura  exercé  aucune 
influence  sur  l'obserration  consciencieuse  et  sur  la  description  des  faits. 

Je  vais  encore  donner  quelques  explications  pour  éviter  tout  malentendu  an 
sujet  de  mon  point  de  vue,  et  pour  le  rendre  plus  facilement  accessible  à  ceux 
des  lecteurs  qui  n'ont  pas  encore  réfléchi  sur  leurs  perceptions  sensuelles. 

Je  n*ai  désigné,  plus  haut,  les  sensations  que  comme  des  symboles  des  circon- 
stances extérieures,  et  je  leur  ai  refusé  toute  analogie  avec  les  choses  qu'elles 
représentent  Nous  touchons  ici  à  cette  question,  si  controversée,  de  savoir  jus- 
qu'à f|uel  point  les  représentations  que  nous  bisons  s'accordent  avec  les  objets, 
de  savoir,  comme  on  disait,  si  elles  sont  vraies  ou  fausses.  Cet  accord  a  été  tantôt 
aflirmé  et  tantôt  nié.  A  cet  effet,  on  a  admis  une  harmonie  préétablie  entre  la 
nature  et  l'esprit,  ou  bien,  on  a  soutenu  Videntitéde  la  nature  et  de  l'esprit,  en 
considérant  la  nature  comme  un  produit  de  l'action  d'un  esprit  général,  dont 
l'esprit  humain  serait  une  émanation.  La  théorie  nativisdque  des  notions  d'espace 
se  rattache  à  ces  opinions,  en  ce  sens  qu'elle  admet  un  mécanisme  inné  et  une 
certaine  harmonie  préexistante  des  notions  qui,  quoique  d'une  manière  assez 
iocompièce,  devraient  répondre  aux  faits  réels. 

D'autres  ont  nié  la  conformité  des  objets  avec  les  idées  que  nous  nous  en  for- 
mons; ils  ont  considéré,  par  suite,  ces  représentations  comme  des  illusions;  sys- 
tème qui,  poussé  à  ses  dernier^  conséquences,  amènerait  à  nier  la  possibilité  de 
oonnaitre  un  objet  quelconque  :  on  a  compris  qu'il  s'agit  ici  des  sensualistes  an^ais 
du  siècle  dernier.  Je  ne  développerai  pas  ici  les  opinions  des  différentes  écoles 
philosophiques  sur  cette  question,  ce  qui  nous  mènerait  beaucoup  trop  loin  :  je 
me  bornerai  à  indiquer  quel  est,  à  mon  avis,  le  terrain  sur  lequel  doit  se  mainte- 
nir la  méthode  scientifique,  en  présence  de  ces  discussions. 

Nos  notions  et  nos  représentations  sont  des  effiets  que  les  objets  que  nous  voyons, 
ou  que  nous  nous  figurons,  exercent  sur  notre  système  nerveux  et  sur  notre 
conscience.  Tout  effet  dépend  nécessairement  aussi  bien  de  la  nature  de  Tobjet 
agissant  qne  de  celle  de  l'objet  sur  lequel  il  a  agi.  Demander  à  une  représentation 
de  reproduire  exactement  la  nature  de  l'objet,  lui  demander,  par  conséquent, 
d'être  vraie  d'une  manière  absolue,  c'est  vouloir  un  effet  qui  soit  complètement 
indépendant  de  la  nature  de  l'objet  sur  lequel  il  serait  exercé,  ce  qui  est  une 
contradiction  manifeste.  Ainsi  toutes  les  représentations  que  nous  faisons,  toutes 
celles  que  puisse  avoir  un  être  intelligent  quel  qu'il  soit,  sont  des  images  dont 
la  nature  dépend  essentiellement  de  celle  de  l'intelligence  qui  se  les  figure,  et 
qui  sont  influencées  par  les  particularités  de  cette  intelligence. 

Je  crois  donc  que  cela  ne  présente  absolument  aucun  sens,  de  parier  d'une 
vérité  de  nos  représentations  autre  qu'une  vérité  prah'qtie.  Los  représentations  que 
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nous  formons  des  choses  ne  peuvent  être  que  des  symboles,  des  signes  nalnreis 
des  objets,  dont  nous  apprenons  à  nous  servir  pour  régler  nos  mouvements  et  dos 
actions.  Lorsque  nous  avons  appris  à  déchiffrer  correctement  ces  symboles  noos 
sommes  à  même,  avec  leur  aide,  de  diriger  nos  actions  de  façon  à  produire  le 
résultat  désiré,  c'est-à-dire  à  Taire  naître  les  sensations  nouvelles  que  nous  atten- 
dons. Non-seulement  il  n'existe  en  réalité  aucune  autre  comparaison  entre  les 
représentations  et  les  objets,  —  toutes  les  écoles  sont  d'accord  sur  ce  point, — mais 
encore  on  ne  peut  se  figurer  aucun  autre  genre  de  relation  :  cela  ne  préseo- 
tcrait  absolument  aucun  sens.  C'est  là  le  point  qui  nous  importe  et  qu'il  fant 
comprendre  pour  se  débrouiller  dans  le  labyrinthe  des  opinions  contradictoires. 
Demander  si  l'idée  que  je  me  fais  d'une  table,  de  sa  forme,  de  sa  consistance, 
de  sa  couleur,  de  son  poids,  etc.,  est  vraie  en  elle-même,  indépendamment  de 
l'usage  pratique  que  je  puis  en  faire,  si  elle  est  conforme  à  l'objet  réel,  oo  bien 
si  elle  est  fausse  et  produite  par  une  illusion,  c'est  faire  une  question  qoi  ne 
présente  pas  plus  de  sens  que  de  demander  si  un  certain  son  est  rouge,  jaune  on 
blanc  L'idée  et  l'objet  qu'elle  représente  sont  deux  choses  qui  appartiennent 
évidemment  à  deux  mondes  tout  à  fait  différents  et  qui  sont  aussi  peu  suscep- 
tibles de  comparaison  que  les  couleurs  et'  les  sons,  ou  que  les  caractères  d'on 
livre  et  le  son  du  mot  qu'ils  représentent 

S'il  existait  quelque  analogie  de  conformité  entre  l'idée  qui  existe  dans  la  tête 
d'un  homme  A  et  l'objet  dont  elle  est  la  représentation,  une  seconde  intelligence 
B,  qui  se  représenterait,  d'après  les  mêmes  lois,  l'objet  et  la  représentation  qui 
s'en  forme  dans  la  tête  de  A,  pourrait  trouver  ou  au  moins  concevoir  qndqne 
analogie  entre  les  deux  choses.  Car  la  même  cliose,  représentée  de  la  même  ma- 
nière, devrait  produire  des  représentations  pareilles.  Mais,  je  le  demande,  qaeUe 
analogie  peut-on  se  figurer  entre  le  processus  cérébral  qui  accompagne  l'idée 
d'une  table  et  cette  table  elle-même  ?  Doit-on  se  figurer  la  forme  de  la  table  repro- 
duîte  dans  le  cerveau  par  des  courants  électriques,  et  si  l'observateur  conçoit 
qu'il  fait  le  tour  de  la  table,  doit-on  se  figurer  de  plus  la  forme  d'un  homme  des- 
sinée à  l'aide  de  courants  électriques  ?  Les  projections  perspectives  des  objets 
extérieurs,  telles  qu'on  a  voulu  les  admettre  dans  les  hémisphères  cérébranx,  ne 
suffisent  évidemment  pas  pour  nous  donner  l'idée  d'objets  à  trois  dimensions.  Kt 
en  admettant  même  qu'une  imagination  fantastique  ne  recuLIt  pas  devant  nne 
semblable  hypothèse,  cette  imaçe  électrique  de  la  table  qui  se  formerait  dans  le 
cerveau  ne  serait  encore  elle-même  qu'un  second  objet  corporel  qu'il  resterait  i 
percevoir  :  ce  ne  serait  pas  une  représentation  intellectuelle  de  la  table.  Cependant 
ce  ne  sont  pas  les  matérialistes,  mais  plutôt  les  spiritualistes  qui  seront  probable- 
ment choqués  de  ma  manière  de  voir,  bien  que  ces  derniers,  r>e  me  semble,  doi- 
vent plutôt  me  donner  raison.  En  effet,  quel  rapport  peut-il  y  avoir  entre  l'idée, 
modification  de  l'âme  immatérielle  et  sans  dimensions,  et  la  table,  objet  matériel 
et  limité  dans  l'espace?  Les  philosophes  spiritualistes  n'ont  jamais  essayé,  que 
je  sache,  aucune  hypothèse  ni  aucune  imagination  pour  expliquer  ce  rapport,  et 
il  est  évidemment  dans  la  nature  de  leur  point  de  vue  de  leur  interdire  tont  eseai 
de  ce  genre» 

Pour  ce  qui  concerne  d*abord  les  propriétés  des  objets  extérieurs^  il  aiiflk  d'oa 
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peu  de  réflexion  pour  voir  que  toutes  les  propriétés  que  nous  pouvons  leur  attri- 
buer désignent  seulement  les  actiom  qu'ils  exercent  soit  sur  nos  sens,  soit  sur 
d'autres  objets  de  la  nature.  La  couleur,  le  son,  le  goût,  Todeur,  la  température, 
le  poli,  la  consistance  appartiennent  à  la  première  classe  :  elles  désignent  des  effets 
produits  sur  les  organes  de  nos  sens.  Le  poli  et  la  consistance  désignent  le  degré  de 
résistance  que  les  corps  opposent  au  glissement  ou  à  la  pression  de  la  main.  Mais 
la  main  peut  être  remplacée  par  d'autres  corps  ;  il  en  est  de  même  pour  l'examen 
des  autres  propriétés  mécaniques,  comme  l'élasticité  et  le  poids.  Les  propriétés 
chimiques  se  rapportent  également  à  des  réactions,  c'est-à-dire  à  des  actions  que 
le  corps  examiné  exerce  sur  d'autres  corps.  Il  en  est  de  même  des  autres  pro- 
priétés physiques  des  corps  :  propriétés  optiques,  électriques,  magnétiques.  Il  s'agit 
toujours  de  relations  et  d'actions  réciproques  qui  dépendent  des  forces  que  les 
corps  manifestent  les  uns  à  l'endroit  des  autres.  Car  toutes  les  forces  de  la  nature 
sont  des  actions  ei^ercées  par  un  corps  sur  un  autre.  Si  nous  nous  figurons  la 
matière  dépourvue  de  force,  elle  est  aussi  sans  propriétés  autres  que  la  position 
dans  l'espace  et  le  mouvement.  Aussi  les  propriétés  des  corps  ne  se  manifestent- 
elles  que  lorsque  nous  les  mettons  en  rapport  avec  d'autres  corps  ou  avec  les 
oignes  de  nos  sens.  Mais  comme  ce  rapport  peut  se  produire  à  tout  instant  et 
être  occasionné  à  chaque  instant  par  notre  volonté,  comme  nous  voyons  toujours 
alors  se  produire  des  actions  mutuelles,  nous  attribuons  aux  objets  une  faculté 
d'action  continuelle,  toujours  prête  à  agir  :  c'est  à  cette  faculté  continuelle  que 
nous  donnons  le  nom  àià  propriété. 

11  résulte  de  là  qu'en  réalité,  malgré  leur  nom,  les  propriétés  des  corps  ne 
désignent  absolument  rien  de  propre  à  chaque  corps  en  lui-même,  mais  bien  par 
rapport  à  un  autre  objet,  y  compris  les  organes  de  nos  sens.  Naturellement,  le 
mode  d'action  doit  toujours  dépendre  des  propriétés  du  corps  agissant  aussi  bien 
que  de  celles  du  corps  qui  subit  l'action  :  c'est  un  point  dont  nous  ne  doutons 
pas  up  instant  lorsqu'il  s'agit  des  propriétés  que  présentent  les  corps  en  agissant 
les  uns  sur  les  autres,  dans  les  réactions  chimiques,  par  exemple.  Mais  lorsqu'il 
s*agit  des  propriétés  qui  reposent  sur  les  rapports  de  modification  qui  existent 
enu%  les  objets  et  nos  organes  des  sens,  on  a  toujours  eu  de  la  tendance  à  oublier 
qu'il  s'agit  encore  d'une  réaction  sur  un  réactif  particulier  à  savoir  notre  appareil 
nerveux,  et  que  la  couleur,  l'odeur  et  le  goût,  la  sensation  de  chaud  et  de  froid 
sont  également  des  actions  qui  dépendent  tout  à  fait  essentiellement  de  la  nature 
de  l'organe  qui  les  subit  Les  réactions  des  corps  sur  les  sens  sont  assurément  celles 
que  l'on  perçoit  le  plus  fréquemment  et  le  plus  généralement,  elles  ont  la  plus 
grande  importance  pour  notre  bien-être  et  pour  notre  commodité;  mais  si  le 
réactif  au  moyen  duquel  nous  les  éprouvons  a  été  mis  en  nous  par  la  nature,  la 
relation  n'en  est  pas  moins  la  même. 

C'est  donc  une  question  qui  ne  présente  absolument  aucun  sens  que  de  deman- 
der si  le  cinabre  est  réellement  rouge,  tel  que  nous  le  voyons,  ou  si  c'est  seulement 
là  une  illusion  des  sens  :  la  sensation  du  rouge  est  la  réaction  normale  des  yeux 
normaux,  pour  la  lumière  réfléchie  par  le  cinabre.  Un  individu  atteint  d'anéry- 
thropsie  verra  le  cinabre  noir  ou  d'un  jaune-gris  foncé;  c'est  également  la  réaction 
exacte  pour  son  œil,  mais  il  a  besoin  de  savoir  que  son  œil  est  autrement  conformé 
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que  ceux  des  autres.  £n  elle-même,  Tune  de  ces  sensations  n'est  ni  plus  vraie  ni  plus 
busse  que  Tautre,  bien  que  ceux  qui  déclarent  le  cinabre  rouge  aient  pour  eux 
une  grande  majorité  ;  la  couleur  rouge  du  cinabre  n'existe  qu'en  tant  qu'il  existe 
des  yeux  conformés  comme  ceux  de  la  majorité  des  bommes,  et  c'est  k  tout  aussi 
juste  titre  que  le  cinabre  possède  la  propriété  d'être  noir,  relativement  aux  individus 
atteints  d'anérythropsie.  Lorsque  nous  parlons  des  propriétés  que  présente  oa 
corps  par  rapport  aux  autres  corps  du  monde  extérieur,  nous  n'oublions  jamais 
de  spécifier  aussi  relativement  h  quel  corps  cette  propriété  existe  chez  lui  C'est 
ainsi  que  nous  disons  :  «  Le  plomb  est  soluble  dans  l'acide  azotique  et  ne  l'est  pas 
dans  l'acide  sulfurique  »«  Si  l'on  nous  disait  simplement  :  «  le  plomb  est  solu- 
ble »,  nous  remarquerions  aussitôt  que  c'est  là  une  assertion  incomplète,  a  nous 
demanderions  dans  quoi  le  plomb  est  soluble.  Mais  quand  on  dit  :  «  le  cinabre  est 
rouge  »,  on  comprend  implicitement  qu'il  est  rouge  pour  notre  œil  et  pour  ceux 
d'autres  hommes  que  nous  supposons  conformés  comme  les  nôtres;  nous  pensons 
qu'il  est  inutile  de  faire  cette  mention,  et  cette  omission  constante  du  langage  peut 
contribuer  à  nous  faire  croire  que  le  rouge  soit  une  propriété  qui  appartienne  au 
cinabre,  ou  à  la  lumière  que  réfléchit  ce  corps,  et  indépendante  de  nos  organes 
sensuels.  C'est  tout  autre  chose  quand  nous  disons  que  les  ondes  de  la  lumière 
réfléchie  par  le  cinabre  ont  une  certaine  longueur  :  c'est  là  une  assertion  que  nous 
pouvons  faire  indépendamment  de  la  nature  particulière  de  notre  ceil,  mais  qui 
n'exprime  que  des  relations  entre  la  substance  lumineuse  et  les  différents  systèmes 
d'ondulations  de  l'éther. 

Le  seul  rapport  sous  lequel  notre  perception  puisse  être  véritablement  oonfonne 
à  la  réalité  est  la  suite  des  temps  où  se  passent  les  bits  avec  leurs  différentes  parti- 
cularités. La  simultanéité,  la  succession,  le  retour  périodique  de  la  simultanéité 
ou  de  la  succession  peuvent  se  présenter  aussi  bien  pour  nos  sensations  que  pour 
les  faits.  Les  faits  extérieurs,  comme  les  perceptions,  se  succèdent  dans  le  temps; 
par  conséquent  les  conditions  de  temps  des  dernières  peuvent  représenter  fidèle- 
ment celle  des  premières.  La  sensation  du  tonnerre  dans  l'oreille  succède  à  celle 
de  l'éclair  dans  l'œil,  comme  le  mouvement  sonore  de  l'air,  produit  par  la 
décharge  électrique^  arrive  à  l'observateur  plus  tard  que  l'ébranlement  de  l  étbtf 
lumineux.  Cependant  il  faut  remarquer  que  la  suite  des  sensations  ne  représente 
pas  tout  à  fait  fidèlement  la  suite  dos  phénomènes  extérieurs,  en  ce  sens  que  la 
transmission  de  la  sensation  au  cerveau  exige  du  temps  et  que  ce  temps  est  diiïé- 
rent  pour  les  différents  organes.  11  faut  encore  ajouter,  pour  l'œil  et  pour  l'oreille, 
le  temps  que  mettent  la  lumière  et  le  son  pour  arriver  à  l'oi^ane  :  c'est  ainsi  que 
nous  voyons  actuellement  les  différentes  étoiles  fixes  telles  qu'elles  étaient  il  y  a 
nombre  d'années,  et  à  une  époque  différente  pour  chacune. 

En  ce  qui  concerne  la  représentation  des  conditions  d'espace,  die  se  fait,  à  uo 
certain  degré,  dans  les  extrémités  périphériques  des  nerfs,  dans  l'œil  et  dans  la 
peau,  mais  ce  n'est  que  d'une  manière  restreinte,  puisque  l'ceil  ne  donne  que  des 
images  perspectives  des  surfaces,  et  que  la  main  nous  représente  la  surface  objec- 
tive par  la  surface  de  notre  corps  qui  peut  le  mieux  s'y  adapter.  Mais  ni  l'œil  ni 
la  main  ne  donnent  immédiatement  une  image  étendue  suivant  les  trois  dimen- 
sions de  l'espace.  La  représentation  des  corps  ne  se  produit  que  par  la  comparaison 
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des  images  reçues  dans  les  deux  yeux,  ou  par  un  déplacement  du  corps  ou  de  la 
oiaiu  de  Tobservateur.  Comme  notre  cerveau  a  trois  dimensions,  Timagination  a 
beau  jeu  pour  se  figurer  le  mécanisme  à  Faide  duquel  ce  centre  nerveux  peut 
recevoir  des  images  à  trois  dimensions  des  objets  corporels  extérieurs,  mais  je  ne 
vois  ni  la  nécessité  ni  la  probabilité  d'une  semblable  hypothèse.  La  représentation 
d'un  corps  à  trois  dimensions,  comme  une  table,  contient  une  foule  d*observa- 
tioas  particulières  ;  elle  comprend  toute  la  série  des  images  que  me  présenterait 
cette  table,  si  je  Texaminais  à  partir  des  points  de  vue  les  plus  différents;  elle 
comprend,  de  plus,  toutes  les  impressions  tactiles  que  j'éprouverais  en  plaçant 
mes  mains  successivement  sur  toutes  les  parties  de  sa  surface.  Une  semblable  repré- 
sentation d*un  corps  est  donc  déjà  une  idée^  qui  renferme  im  nombre  indéfini  de 
perceptions  différentes  qui  se  succèdent  dans  le  temps  et  qui  peuvent  toutes  en 
être  déduites,  de  même  que  l'idée  générale  de  «  table  »  contient  en  elle  toutes  les 
tables  et  en  exprime  les  propriétés  communes.  La  représentation  que  j'ai  d'une  cer* 
taine  (able  est  juste  et  précise  si  je  puis  en  déduire,  avec  exactitude  et  précision, 
les  sensations  que  j'éprouverais  en  amenant  mon  œil  ou  ma  main  dans  telle  ou 
telle  position  déterminée  par  rapport  à  la  table.  Je  ne  puis  concevoir  aucun  autre 
genre  d'analogie  entre  une  pareille  idée  et  l'objet  qu'elle  représente.  La  pre- 
mière est  le  signe  spirituel  du  second.  Je  n'ai  pas  choisi  arbitrairement  la  nature 
de  ce  signe,  c'est  la  nature  de  mes  organes  sensuels  et  de  mon  esprit  qui  me  Ta 
imposée.  —  C'est  par  là  que  les  signes  qui  expriment  nos  notions  se  distinguent  de 
ceux  que  nous  avous  choisis  arbitrairement  pour  la  parole  et  pour  l'écriture.  Une 
écriture  est  exacte  quand  elle  fournit  des  représentations  exactes  à  celui  qui  sait  la 
lire,  et  la  représentation  d'un  objet  est  exacte  quand  elle  nous  permet  de  déterminer 
d'avance  les  impressions  sensuelles  que  nous  recevrons  de  cet  objet  en  nous  met- 
unt  en  rapport  avec  lui  sous  des  conditions  déterminées.  La  nature  de  ces  signes 
mentaux  importe  peu,  d'ailleurs,  pourvu  qu'ils  forment  un  système  qui  présente 
une  variété  et  un  ordre  suffisants;  de  même  que  les  sons  des  mots  d'une  langue 
sont  indiflSrents,  pourvu  qu'on  en  ait  un  nombre  suffisant  et  qu*on  possède  assez 
de  moyens  de  désigner  leurs  rapports  grammaticaux. 

Cette  manière  d'envisager  la  question  ne  doit  pas  nous  faire  supposer  Que  toutes 
nos  idées  sur  les  objets  soient  fausses,  parce  qu'elles  ne  sont  pas  semblables  à  ces 
objets,  et  il  faut  se  garder  d'en  conclure  que  nous  ne  pouvons  rien  savoir  de  la 
nature  véritable  des  choses.  Il  est  dans  la  nature  de  la  conscience  que  les  idées 
ne  peuvent  pas  être  semblables  aux  objets.  Les  représentations  ne  doivent  être  que 
des  images  des  choses,  et  une  image  ne  représente  un  objet  que  pour  celui  qui 
sait  la  déchiffrer  et  qui,  à  l'aide  de  l'image^  peut  se  former  une  idée  de  la  chose. 
Toute  image  ressemble  à  son  objet  sous  un  rapport  et  en  diffère  sous  tous  les 
autres,  que  cette  image  soit  un  tableau,  une  statue,  la  représentation  musicale  ou 
dramatique  d'un  sentiment,  etc.  C'est  ainsi  que  nos  représentations  du  monde 
extérieur  sont  des  images  de  la  succession  régulière  des  événements  naturels,  et 
si  elles  sont  formées  régulièrement  suivant  les  lois  de  notre  pensée,  si,  par  nos 
actions,  nous  pouvons  les  reporter  exactement  dans  la  réalité,  ces  représentations 
sont  aussi  les  seules  vraies  pour  notre  entendement;  toutes  les  autres  seraient 
fausses. 
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Je  crois  donc  que  c'est  ua  malentendu  que  de  vouloir  chercher  une  harmonie 
préexistante  entre  les  lois  de  la  pensée  et  celles  de  la  nature,  en  admettant,  sous 
un  nom  quelconque',  une  identité  entre  la  nature  et  Tesprit.  Un  système  de  signes 
peut  être  plus  ou  moins  complet  et  approprié  à  son  but  :  il  en  devient  plus  ou 
moins  facile  à  appliquer,  et  les  désignations  qu'il  fournit  sont  plus  ou  moins  pré- 
cises, —  les  différentes  langues  nous  en  fournissent  un  exemple;  —  cependant 
chacun  permet,  dans  une  certaine  mesure,  d'atteindre  le  but  proposé.  S'il  n'existait 
pas  un  grand  nombre  d'objets  semblables,  notre  faculté  de  former  des  notions  d'es- 
pèce ne  nous  serait  d'aucune  utilité  ;  s'il  n'y  avait  pas  de  corps  solides,  nos  facultés 
géométriques  resteraient  sans  développement  et  sans  usage,  de  môme  que  l'œil  ne 
nous  servirait  à  rien  dans  un  monde  où  il  n'y  aurait  pas  de  lumière.  Si  c'est 
dans  ce  sens  que  l'on  parle  d'un  accord  entre  les  lois  de  notre  pensée  et  celles  de 
la  nature,  nous  pouvons  l'admettre  ;  mais  il  est  évident  que  cet  accord  n'a  besoin 
d'être  ni  complet,  ni  exact.  L'œil  est  un  ot^ane  qui  nous  rend  d'excellents  ser- 
vices dans  l'observation  du  monde  extérieur,  bien  qu'il  ne  puisse  ni  voir  nette- 
ment à  toutes  les  distances,  ni  percevoir  toutes  les  espèces  de  vibrations  de  l'éther, 
ni  réunir  exactement  en  un  point  les  rayons  émis  par  un  même  point  Nos  acti- 
vités intellectuelles  sont  liées  à  celle  d'un  organe  corporel,  le  cerveau,  comme  l^ 
faculté  visuelle  est  dépendante  de  l'œil.  L'intelligence  humaine  se  rend  maîtresse 
de  bien  des  choses,  et  renoue  merveilleusement  la  chaîne  des  effets  et  des  causes  : 
est-elle  nécessairement  susceptible  d'embrasser  tout  ce  qui  peut  exister  et  survenir 
dans  le  monde?  C'est  là  ce  que  rien  ne  me  parait  prouver. 

Nous  avons  encore  à  parler  de  la  manière  dont  nos  représentations  et  nos  per- 
ceptions se  forment  par  des  conclusions  inductives.  —  C'est  dans  la  logique  de 
Stuart  !\)ill  que  la  nature  de  nos  conclusions  me  paraît  le  mieux  analysée.  Dès 
que  la  majeure  du  syllogisme  n'est  pas  un  principe  imposé  à  notre  foi  par  une 
autorité  étrangère,  dès  que  c'est  une  proposition  qui  se  rapporte  à  la  réalité,  — 
et  ne  peut  être,  par  conséquent,  que  le  résultat  de  l'expérience,  —  la  conclusion 
ne  nous  apprend  rien  de  nouveau,  rien  que  nous  n'ayons  pas  su  avant  de  la 
faire.  Prenons  un  exemple  : 

Majeure  :  Tous  les  hommes  sont  mortels. 
Mineure  :  Caius  est  un  homme. 
Conclusion  :  Caius  est  mortel. 

Nous  n'avons  pas,  à  proprement  parler,  le  droit  de  poser  la  majeure  que  tous 
les  hommes  sont  mortels,  proposition  fournie  par  l'expérience,  tant  que  nous  ne 
sommes  pas  certains  de  la  justesse  de  la  conclusion,  tant  que  nous  ne  sonmies  pas 
sûrs  que  Caius,  qui  est  un  homme,  est  mort  ou  mourra.  Nous  avons  donc  besoin 
d'être  sûrs  de  la  conclusion  avant  de  pouvoir  poser  la  majeure  à  l'aide  de  laquelle 
nous  voulons  la  démontrer.  Il  semble  donc  que  nous  tournions  dans  un  cercle 
vicieux.  —  Voici  quel  est  évidemment  le  fond  de  noire  raisonnement  :  On  a  tou- 
jours observé  jusqu'ici,  sans  exception,  qu'aucun  homme  n'a  vécu  au  delà  d'un 
certain  âge.  Par  suite,  on  a  réuni,  dans  cette  proposition  générale  :  que  toits  les 
hommes  sont  mortels,  l'expérience  que  Lucius,  Flavius,  et  tous  les  autres  dont  on 
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a  connu  le  sort,  sont  morts;  comme  cette  terminaison  s'est  présentée  dans  tous  les 
cas  qui  ont  été  observés,  on  s^est  cru  en  droit  d'étendre  la  validité  de  cette  pro- 
poiiition  générale  à  tous  les  cas  qui  devraient  être  observés  plus  tard  ;  c'est  ainsi 
que,  sous  la  forme  de  la  proposition  générale  qui  sert  de  majeure  au  syllogisme 
dont  nous  venons  de  parler,  nous  conservons  dans  notre  mémoire  l'ensemble  des 
exi^ériences  qui  ont  été  aajuises  jusqu'ici,  à  ce  sujet,  par  nous  ou  par  d'autres 
observateurs. 

11  est  évident  que,  sans  passer  sciemment  par  la  proposition  générale,  nous 
aurions  également  pu  arriver  immédiatement  à  la  conviction  que  Gains  mourra  : 
il  nous  aurait  suffi,  à  cet  efict,  de  comparer  ce  cas  à  d'autres  qui  nous  sont  connus, 
et  c'est  même  le  procédé  que  nous  suivons  le  plus  ordinairement  et  le  plus  natu- 
rellement dans  nos  inductions.  Les  raisonnements  de  ce  genre  se  font  sans  réflexion 
consciente,  et  c'est  spontanément  que  notre  mémoire  réunit  les  points  de  ressem- 
blance; des  faits  observés  antérieurement;  il  est  facile  de  s'en  assurer  dans  les  cas 
de  conclusions  inductives  où  nous  ne  pouvons  point  parvenir  à  formuler,  avec  les 
expériences  acquises,  une  loi  sans  exception,  dont  la  validité  ait  des  limites  bien 
définies  :  et  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  tous  les  phénomènes  ou  les  actes  un  peu 
complexes.  Ainsi,  nous  pouvons  souvent  prédire  mec  certitude,  par  analogie  avec 
des  cas  antérieurs  semblables,  le  parti  que  prendra,  dans  des  circonstances  don- 
nées, un  individu  que  nous  connaissons  :  ce  qui  nous  guide,  c'est  la  connais- 
sance de  son  caractère  :  nous  savons,  par  exemple,  s'il  est  vaniteux  ou  lâche,  sans 
être  en  état  de  mesurer  exactement  à  quel  degré  s'étend  sa  vanité  ou  sa  lâcheté, 
et  sans  être  capables  de  dire  pourquoi  la  lâcheté  et  la  vanité  de  cet  homme  devront 
hc  combiner  précisément  de  façon  à  le  faire  agir  dans  le  sens  que  nous  présumons. 

Ainsi  dans  ceux  des  raisonnements  proprement  dits  et  conscients  qui  ne  s'ap- 
puient pas  sur  des  axiomes,  mais  sur  des  propositions  établies  par  l'expérience, 
nous  ne  faisons,  en  réalité,  que  répéter  avecf  attention  et  avec  discernement  les 
actes  de  généralisation  inductive  de  nos  expériences,  qui  ont  déjà  été  faits  plus 
rapidement  et  sans  réflexion  consciente  par  nous-mêmes  ou  par  d'autres  observa- 
teurs auxquels  nous  accordons  notre  confiance.  Bien  que  l'expression  de  nos  expé- 
riences antérieures  sous  forme  de  proposition  générale  n'ajoute  rien  d'essentiel- 
lement nouveau  à  nos  connaissances,  elle  n'en  est  pas  moins  utile  sous  bien  des 
rapports.  Nous  gardons  bien  plus  facilement  dans  la  mémoire,  et  nous  pouvons 
mieux  communiquer  aux  autres,  une  proposition  générale  exprimée  sous  une  forme 
déterminée  que  nous  ne  le  ferions  pour  chacun  des  faits  particuliers  qu'elle  con- 
tient, pris  successivement  En  présence  de  cette  proposition,  nous  sommes  amenés 
à  vérifier  chaque  fait  nouveau  au  point  de  vue  de  l'exactitude  de  la  généralisation, 
et  les  exceptions  s'imposent  bien  plus  nécessairement  à  notre  attention  ;  lorsque 
nous  sommes  en  présence  de  la  proposition  exprimée  sous  sa  forme  générale,  les 
exceptions  à  la  règle  nous  frappent  bien  plus  que  s'il  nous  fallait  nous  reporter 
successivement  à  tous  les  cas  en  particulier.  Cette  manière  de  donner  une  forme 
définie  aux  conclusions  inductives  ajoute  donc  beaucoup  à  la  commodité  et  à  la 
sûreté  de  notre  manière  de  procéder;  mais,  en  réalité,  nous  n'apprenons  par 
là  rien  qui  ne  soit  déjà  établi  dans  les  conclusions  inductives  que  nous  avons  obte- 
nues sans  réflexion,  et  au  moyeu  desquelles  nous  jugeons,  par  exemple,  le  carac- 


\ 
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tère  d'un  homme  d'après  les  traits  de  son  visage  et  la  nature  de  ses  mouTemeots, 
ou  qui  nous  permettent  de  prévoir,  d'après  son  caractère,  ce  qu'il  fera  dans 
une  circonstance  donnée. 

11  en  est  exactement  de  même  pour  nos  perceptions  sensuelles. —  Lorsque  nous 
avons  senti  une  excitation  dans  les  appareils  nerveux  dont  les  extrémités  périphé- 
riques se  trouvent  du  côté  droit  des  deux  rétines,  nous  avons  appris,  par  une 
expérience  répétée  de  tous  les  instants,  qu'il  y  avait  à  notre  gauclie  un  corps 
lumineux.  Nous  avons  constaté  qu'il  nous  a  fallu  porter  la  main  à  gauche  pour 
cacher  cette  lumière  ou  pour  saisir  l'objet  lumineux,  que  nous  avons  dû  nous 
transporter  vers  notre  gauche  pour  nous  en  rapprocher.  Si  donc,  dans  les  cas  de 
ce  genre,  nous  ne  faisons  pas  de  raisonnements  conscients,  nous  n'en  avons  pas 
moins  exécuté  le  travail  essentiel  et  primitif  d'un  raisonnement,  et  nous  en  avons 
obtenu  la  conclusion,  bien  que  ce  travail  n'ait  été  fait,  sans  doute,  que  par  le^ 
procédés  inconscients  de  l'association  des  idées,  qui  résident  dans  les  parties  inex- 
plorées de  notre  mémoire.  Aussi  ces  résultats  s'imposent-ils  à  notre  conscieucc 
comme  produits,  pour  ainsi  dire,  par  une  puissance  extérieure  qui  nous  doniioe 
et  sur  laquelle  notre  volonté  n'a  aucune  action. 

À  ces  conclusions  inductive^  qui  servent  à  la  formation  de  nos  perceptions 
visuelles,  manque  assurément  le  travail  de  vérification  et  de  rectification  de  la 
pensée  consciente  ;  cependant  je  crois  pouvoir  les  considérer,  dans  leur  essence, 
comme  des  conclusions,  comme  des  résultats  de  raisonnements  inductifs  accom- 
plis  à  notre  insu. 

Pour  les  admettre  dans  la  pensée  consciente  et  pour  les  formuler  suivant  les 
rëglesdcs  conclusions  logiques,  nous  sommes  arrêtés  par  cette  circonstance,  qui  leur 
est  tout  à  fait  particulière,  que  nous  ne  pouvons  pas  indiquer  nettement  ce  qui  s'est 
passé  en  nous  lorsque  nous  avons  éprouvé  une  sensation  dans  une  fibre  nerveuse,  ni 
ce  qui  distingue  cette  sensation  déterminée  d'avec  les  sensations  analogues  ressen- 
ties dans  les  autres  fibres  nerveuses.  C'est  ainsi  que,  lorsque  nous  avons  éprouvé 
une  sensation  lumineuse  dans  certaines  fibres  de  l'appareil  nerveux  visuel,  nous 
savons  seulement  que  nous  venons  d'éprouver  une  sensation  particulière,  qui  ^e 
distingue  de  toutes  les  autres  sensations  et  même  des  autres  sensations  visuelles,  et 
en  présence  de  laquelle  nous  avons  toujours  rencontré  un  objet  lumineux  à  gauche. 
Dans  notre  étal  naturel,  et  avant  d'avoir  étudié  la  physiologie,  nous  ne  parlerions 
pas  autrement  de  nos  sensations,  et,  dans  notre  esprit,  nous  ne  pouvons  déter- 
miner et  définir  autrement  la  sensation  qu'en  désignant  les  conditions  sous  les- 
quelles elle  s'est  produite.  Il  me  faut  dire  :  «  Je  vois  quelque  chose  de  clair  vers 
la  gauche  «;  c'est  la  seule  expression  que  je  puisse  donner  de  cette  sensation.  C'est 
seulement  plus  tard,  par  l'investigation  scientifique ,  que  nous  apprenons  que 
nous  avons  des  nerfs,  que  ces  nerfs  ont  été  excités  et  que  l'excitation  a  porté  sur 
ceux  qui  aboutissent  au  côté  droit  de  la  rétine  :  ce  n'est  qu'alors  que  nous  sommes 
en  mesure  de  définir  l'espèce  de  la  sensation  indépendamment  des  circonstances 
qui  lui  donnent  ordinairement  naissance. 

Il  en  est  de  même  pour  la  plupart  des  sensations.  Le  plus  souvent,  sauf  qudqoes 
désignations  un  peu  vagues  (doux,  acide,  amer,  brûlant,  etc.),  nous  ne  savons 
définir  les  sensations  de  goût  et  d'odeur,  même  d'après  leur  qualité,  qu'en  nom- 
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mant  les  corps  qui  présentent  le  goût  ou  l'odeur  que  nous  vouions  désigner. 

Ainsi,  dans  Tétat  ordinaire  de  notre  conscience,  nous  ne  pouvons  même  pas 
donner  la  forme  de  jugements  conscients  à  ces  jugements  par  lesquels  nous  passons 
de  nos  sensations  à  l'existence  d'une  cause  extérieure.  Une  personne  qui  ne 
connaît  pas  la  structure  interne  de  l'œil  ne  dira  pas  qu'elle  reconnaît  à  sa  gauche 
la  présence  d'un  objet  éclairé  parce  que  les  flbres  nerveuses  qui  se  terminent  à 
droite  dans  la  rétine  se  trouvent  dans  un  état  d'excitation,  elle  peut  dire  seule- 
ment :  u  II  existe  à  gauche  quelque  chose  de  clair,  parce  que  je  l'y  vois.  »  De 
même,  au  point  de  vue  de  l'eipérience  journalière,  cette  circonstance  qu'une 
pression  sur  la  partie  droite  de  i'œîl  excite  les  fibres  nerveuses  qui  s'y  terminent, 
ne  peut  pas  s'exprimer  autrement  qu'en  disant  :  «  Lorsque  je  presse  mon  œil  à 
droite,  je  vois  une  lueur  à  gauche.  »  Il  n'existe  aucun  autre  moyen  de  décrire  la 
sensation  et  de  l'identifier  avec  d'autres  sensations  antérieures  que  de  désigner  la 
position  des  objets  extérieurs  qui  paraissent  y  répondre.  Aussi  ces  faits  d'expé- 
rience ont-ils  ceci  de  particulier  que  nous  ne  pouvons  même  pas  exprimer  le 
rapport  de  la  sensation  à  un  objet  extérieur  sans  préjuger  déjà  ce  rapport  dans 
la  désignation  de  la  sensation,  c'est-à-dire  sans  admettre  d'avance  ce  dont  uoiis 
voulons  parler* 

Si,  lorsque  nous  avons  appris  à  connaître  l'origine  physiologique  et  la  connexion 
des  illusions  des  sens,  nous  ne  pouvons  cependant  pas  nous  défaire  de  ces  illusions, 
c'est  que  l'induction  est  produite  par  un  acte  inconscient  et  involontaire  de  la 
mémoire,  et  qu'elle  se  présente  par  conséquent  à  notre  entendement  comme  une 
force  naturelle  étrangère  et  irrésistible.  Nous  trouvons,  du  reste,  des  actions  ana- 
logues fort  nombreuses  à  la  base  des  autres  espèces  d'apparences.  J'inclinerais  à 
dire  que  toute  apparence  provient  d'inductions  précipitées  et  irré&ôchies,  qui  nous 
font  conclure  des  faits  antérieurs  aux  faîte  actuels  et  ou  nous  penchons  vers  les 
fausses  conclusions,  malgré  la  connaissance  plus  exacte  que  nous  donne  la  réflexion 
consciente.  Tous  les  soirs,  le  soleil  paraît  descendre  derrière  l'horizon  immobile, 
bien  que  nous  sachions  fort  bien  que  c'est  le  soleil  qui  reste  immobile  et  l'horizon 
qui  se  déplace.  Un  acteur  qui  représente  habilement  un  vieillard  est  pour  nous 
un  vieillard  sur  la  scène,  tant  que  nous  laissons  libre  cours  à  l'impression  immé- 
diate, sans  faire  un  effort  pour  nous  souvenir  que  nous  savons,  par  l'affiche,  avoir 
afiaire  à  un  jeune  acteur  bien  connu.  Nous  assistons  à  sa  colère  ou  à  sa  souffrance, 
suivant  l'expression  qu'il  donne  à  sa  physionomie  et  à  ses  gestes  ;  il  réveille  en 
noosla  terreur  ou  la  pitié;  nous  tremblons  à  l'approche  du  moment  où  il  va 
commettre  une  action  terrible,  et  la  conviction  motivée  que  tout  cela  n'est  qu'ap- 
parence et  comédie  ne  peut  servir  de  frein  à  nos  émotions,  tant  que  l'acteur  ne 
sort  pas  de  son  rôle.  Bien  plus,  une  pareille  histoire  mensongère,  qui  parait  se 
passer  en  notre  présence,  nous  touche  et  nous  agite  beaucoup  plus  que  ne  ferait 
une  histoire  analogue,  mais  véritable,  dont  nous  lirions  un  compte  rendu  sec 
et  authentique. 

Cependant,  les  expériences  d'après  lesquelles  nous  savons  que  certaines  expres- 
sions du  geste,  de  la  voix  et  de  la  physionomie,  décèlent  une  colère  violente, 
celles  que  nous  avons,  en  général,  sur  tes  signes  extérieurs  des  sentiments  et  des 
caractères  que  l'auteur  peut  nous  présenter,  sont  bien  moins  nombreuses  et  bien 
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moins  régulièrement  répétées  que  des  expériences  d*après  lesquelles  nous  avons 
appris  que  certaines  sensations  répondent  à  certains  objets  extérieurs.  Il  ne  faot 
donc  pas  nous  étonner  si  la  représentation  de  l'objet  qui  répond  ordinairement  i 
une  sensation  ne  disparaît  jamais,  même  dans  les  cas  particuliers  où  nous  savons 
que  nous  ne  sommes  pas  en  présence  de  cet  objet. 

Enfin,  les  vérifications  que  nous  obtenons  à  Taide  de  mouvements  volontaires  de 
notre  corps,  sont  de  la  plus  grande  importance  pour  la  solidité  de  notre  conviclioa 
sur  Texactitude  de  notre  perception  sensuelle.  Comparée  à  celle  que  donnent  les 
observations  purement  passives,  la  conviction  que  nous  obtenons  ainsi  gagne  en 
solidité,  de  même  que,  dans  les  recherches  scientifiques,  la  vérification  expérimen- 
tale ajoute  à  la  force  de  notre  conviction.  La  base  fondamentale  qui  nous  donne  une 
conviction  complète  dans  les  résultats  de  toutes  les  inductions  que  nous  faisons 
d'une  manière  consciente,  c'est  la  relation  de  cause  à  effet,  que  nous  nommerons 
loi  causale.  Lorsque  nous  [avons  vu  très-souvent  se  présenter  ensemble  deui 
phénomènes  de  la  nature,  comme  le  tonnerre  qui  suit  l'éclair,  ils  nous  paraissent 
être  liés  nécessairement  Tun  à  l'autre,  et  nous  concluons  qu'ils  ont  une  cause 
commune;  et  si  ce  lien  causal  a  toujours  eu  pour  effet  de  faire  apparaître  simul- 
tanément le  tonnerre  et  l'éclair,  nous  admettons  que  les  mêtnes  causes  devant 
continuer  à  produire  les  mêmes  effets,  le  résultat  sera  toujours  le  même  dans  la 
suite.  Tant  que  notre  observation  porte  sur  des  phénomènes  qui  se  produisent 
sans  notre  participation,  sans  que  nous  puissions,  par  des  expériences,  modifier  la 
complexité  des  causes,  nous  arrivons  difficilement  à  la  conviction  d'avoir  déj^ 
trouvé  toutes  les  conditions  qui  peuvent  influer  sur  les  résultats.  II  faut  que  la 
diversité  des  cas  auxquels  s'applique  la  loi  soit  immense  et  que  la  loi  permette  de 
prévoir  les  résultats  avec  une  exactitude  extrême  pour  que  nous  puissions  nous 
déclarer  satisfaits,  dans  un  cas  de  pure  observation.  C'est  le  cas  qui  se  présente 
pour  les  mouvements  du  système  planétaire.  Sans  doute,  nous  ne  pouvons  pas 
expérimenter  sur  les  planètes,  mais  la  théorie  de  la  gravitation  universelle,  établie 
par  Newton,  donne  une  explication  si  complète  et  si  exacte  des  mouvements 
apparents  de  ces  corps  sur  la  voûte  céleste,  mouvements  relativement  comfiliqués, 
que  nous  n'hésitons  pas  à  considérer  cette  théorie  comme  suffisamment  démoib 
irée.  £t  cependant  les  expériences  de  Reich  sur  i'attraaion  des  balles  de  plomb, 
celles  de  Foucault  sur  la  déviation  produite  sur  le  pendule  par  la  roution  de  la 
terre,  celle  de  Fizeau  et  Foucault  sur  la  mensuration  de  la  vitesse  de  la  lumière  à 
la  surface  de  la  terre,  sont  de  la  plus  grande  valeur  pour  fortifier  notre  conviction 
par  la  voie  expérimentale. 

Il  n'existe  peut-être  aucun  fait  de  simple  observation  dont  l'exactitude  soit  démon- 
trée d'une  manière  aussi  absolue  que  la  proposition  générale,  prise  plus  haut  pour 
exemple ,  d'après  laquelle  tous  les  hommes  meurent  avant  d'avoir  dépassé  nn 
certain  âge.  Entre  bien  des  millions  d'hommes,  il  ne  s'est  pas  présenté  une  seule 
exception.  Nous  pouvons  admettre  que  si  cela  avait  eu  Heu  nous  en  aurions  eu 
connaissance.  Parmi  ceux  qui  sont  morts  il  en  est  qui  ont  existé  dans  les  climats 
les  plus  différents,  qui  out  vécu  avec  les  régimes  les  plus  divers.  Cependant  on  ne 
peut  pas  direque  ceUe  proposition,  que  tous  les  hommes  sont  mortels,  ait  lo  mdaie 
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degré  de  certitudequ'une  proposition  quelconque  de  physique  dont  les  conséquences 
ont  été  comparées  aux  faits  avec  les  modifications  expérimentales  les  plus  diverses. 
Relativement  à  la  mortalité  des  hommes,  je  ne  connais  pas  le  lieu  causal  Je  ne 
saurais  indiquer  les  causes  qui  amènent  infailliblement  la  faiblesse  sénile,  toutes 
les  fois  que  la  vie  n*a  pas  été  terminée  plus  tôt  par  quelque  influence  extérieure 
plus  saisissable.  Je  n'ai  pas  pu  constater  expérimentalement  que  la  faiblesse  sénile 
arrive  nécessairement  si  je  fais  agir  ces  causes,  et  qu*elie  ne  se  présente  pas  lors- 
que j'élimine  les  causes  de  sa  production.  A  quelqu'un  qui  prétend  que  l'usage 
de  certains  moyens  peut  prolonger  la  vie  d'une  manière  indéfinie,  je  puis  bien 
opposer  l'incrédulité  la  plus  extrême,  mais  je  no  puis  pas  le  contredire  absolument, 
si  je  ne  sais  pas  que  des  individus  soient  morts,  bien  qu'ils  aient  vécu  dans  les  con- 
ditions qu'il  indique.  Mais  si  je  prétends,  au  contraire,  que  tout  mercure  liquide 
se  dilate  sous  l'action  de  la  chaleur,  lorsqu'il  n'y  a  pas  d'obstacle,  je  sais  que 
toutes  les  fois  que  j'ai  observé  la  réunion  d*unc  température  élevée  et  de  la 
dilatation  du  mercure,  ce  fait  ne  provenait  pas  d'une  troisième  cause  commune 
inconnue,  comme  on  pourrait  le  supposer  dans  un  cas  de  simple  observation  ; 
mais  je  sais,  par  l'expérience,  que  la  chaleur  a  suffi,  à  elle  seule,  pour  produire 
la  dilatation.  J'ai  souvent  cbauiïé  du  mercure,  et  à  des  époques  difTcrcntes;  j'ai 
choisi,  d'après  ma  propre  volonté,  les  instants  où  je  voulais  commencer  l'expé- 
rience. Si  donc  le  mercure  se  dilatait,  cette  dilatation  devait  provenir  des  con- 
ditions que  j'avais  établies  par  mon  expérience;  je  sais  donc  que  la  chaleur  est 
UQC  cause  suffisante  pour  produire  la  dilatation,  qu'il  n'a  fallu  aucune  autre 
influence  cachée  pour  l'obtenir.  Ainsi  un  nombre,  relativement  restreint,  d'ex- 
périences bien  faites,  me  donne  plus  de  certitude  pour  établir  les  conditions  cau- 
sales d'un  phénomène  que  ne  feraient  des  observations  innombrables  dans  les- 
quelles je  n'aurais  pas  pu  modifier  à  volonté  les  conditions.  C'est  ainsi  que  si  je 
n'avais  vu  la  dilatation  du  mercure  que  dans  un  thermomètre  inaccessible  et  situé 
dans  un  endroit  où  l'air  restât  saturé  d'humidité  à  toutes  les  températures,  j'au- 
rais eu  à  me  demander  si  c'est  la  température  ou  l'humidité  qui  fait  dilater  le 
mercure.  La  certitude  n'a  pu  être  acquise  qu'en  essayant  si  le  volume  du  mer- 
cnre  se  modifie  en  faisant  varier  i^lément  la  température  ou  l'humidité. 

Cette  grande  importance  de  l'expérience  pour  la  certitude  de  nos  conviction^ 
scientifiques  existe  aussi  pour  les  inductions  inconscientes  de  nos  perceptions 
sensuelles.  Ce  n'est  qu'en  mettant  volontairement  nos  organes  sensuels  dans  diiïé- 
rcuts  rapports  avec  les  objets,  que  nous  apprenons  à  apprécier  avec  ccrlitude  les 
caases  de  nos  sensati(»ns;  et  depuis  notre  première  enfance,  nous  ne  cessons  pas, 
pendant  toute  notre  vie,  d'expérimenter  de  cette  manière. 

Si  les  objets  ne  faisaient  que  passer  devant  nos  yeux,  sous  l'action  d'une  force 
étrangère  et  sans  que  nous  puissions  rien  y  faire,  nous  n'aurions  peut-être  jamais 
pu  nous  reconnaître  dans  une  semblable  phantasmagoric,  de  même  qu'on  ne  pou- 
vait pas  expliquer  les  mouvements  apparents  des  planètes  sur  la  voûte  céleste, 
avant  de  savoir  leur  appliquer  scientifiquement  les  lois  de  la  perspective.  Mais  si 
nous  remarquons  que,  pour  obtenir  différentes  images  d'une  table,  il  nous  suffit 
de  nous  déplacer;  qu'en  choisissant  convenablement  notre  position,  nous  pouvons 
en  obtenir  ft  volonté,  et  an  moment  que  nons  voulons,  tantOt  le  premier,  tantAt 
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le  second  aspect  ;  que  la  table  peut  disparaître  pour  nos  sens,  mais  qu'elle  rqM- 
raît  à  tel  instant  que  nous  voulons,  dès  que  nous  y  portons  le  regard,  —  noos 
acquérons  la  conviction,  basée  sur  l'expérience,  que  nos  mouvements  sont  la 
cause  des  diiïérents  aspects  de  la  table,  et,  que  nous  la  voyions  ou  que  nous  ne  la 
voyions  pas,  que  nous  pouvons  la  voir  dès  que  nous  le  voulons.  C'est  ainsi  qae 
nos  mouvements  nous  apprennent  ^'considérer  l'image  immobile  de  la  table  dans 
l'espace  comme  la  cause  des  images  variables  qui  se  présentent  dans  nos  yenx. 
Nous  déclarons  que  la  table  est  là,  indépendamment  de  notre  observation,  parce 
que  nous  pouvons  l'observer  â  tout  instant  de  notre  choix,  dôs  que  nous  nous 
mettons  dans  une  position  convenable. 

Le  point  essentiel  de  ce  procédé  est  précisément  le  principe  de  l'expérimen- 
tation. Nous  changeons  volontairement  et  à  notre  gré  une  partie  des  conditioM 
sous  lesquelles  l'objet  est  perçu.  Nous  savons  que  les  modifications  que  subit  alon 
la  manière  dont  les  objets  se  présentent  à  nous,  n'ont  pas  d'autre  cause  que  les 
mouvements  que  nous  avons  exécutés.  Nous  obtenons  ainsi  une  série  de  notions 
du  même  objet  pour  lesquelles  nous  nous  assurons,  avec  une  certitude  expéri- 
mentale, qu'elles  ne  sont  que  des  notions  différentes  d'un  même  objet  invariable, 
qui  est  leur  cause  commune.  Par  le  fait,  nous  voyons  les  enfants  expérimenter  sar 
les  objets  de  la  manière  indiquée.  Ils  les  tournent  et  les  retournent  dans  tons  les 
sens,  ils  les  talent  avec  les  mains  et  avec  la  bouche  ;  ils  répètent  joumellemcDl 
ce  manège  pour  les  mêmes  objets,  et  se  pénètrent  ainsi  de  leur  forme,  c'est-i- 
dire  des  différentes  impressions  visuelles  et  tactiles  que  donne  le  même  objet 
touché  et  considéré  dans  tous  les  sens. 

Dans  ces  expérimentations  sur  les  objets,  on  voit  qu'une  partie  des  modifica- 
tions  de  nos  sensations  dépend  de  notre  propre  volonté,  et  qu'une  autre  partie, 
c'est-à-dire  tout  ce  qui  dépend  de  la  stracture  de  l'objet  que  nous  avons  devant 
nous,  s'impose  à  nous  avec  une  nécessité  que  noos  ne  pouvons  pas  modifier  à  notre 
gré  et  qui  nous  devient  le  plus  sensible  lorsqu'elle  provoque  des  sensations 
désagréables,  comme  la  douleur.  C'est  ainsi  que  nous  arrivons  à  reconnaître  an» 
sensations  une  cause  indépendante  de  notre  volonté  et  de  notre  imagînalfoii,  et, 
par  conséquent,  extérieure.  Cette,  cause  est  continuellement  indépendante  do 
moment  de  la  perception,  puisque,  par  des  mam'pulations  et  des  roonvenieBls 
convenables,  nous  pouvons  reproduire  à  tout  moment  chacune  des  seositMi 
qu'elle  peut  nous  donner.  C'est  ainsi  que  nous  reconnaissons  la  cause  exténeore 
comme  étant  un  objet  indépendant  de  notre  perception. 

On  voit  que  l'idée  de  cause  vient  s'introduire  ici,  et  l'on  peut  demander  sH  est 
permis  de  la  supposer  dans  la  perception  sensuelle  primitive.  Ici  encore  m» 
rencontrons  cette  difficulté,  que  nous  ne  pouvons  décrire  ce  qui  se  passe  qoe  di» 
le  langage  de  la  science  réfléchie,  tandis  que  la  forme  primitive  de  la  pemyÛBB 
consciente  ne  comprend  pas  encore  nettement  la  réflexion  de  la  consdeace  snr 
elle-même. 

La  conscience  naturelle,  qui  se  développe  uniquement  dans  le  sens  de  rofaser- 
vation  du  monde  extérieur,  est  peu  disposée  à  tourner  son  attention  sur  le  ^'^ 
qui  reste  inaltéré  en  présence  des  incessantes  variations  des  okjels  i 
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aussi  ne  remarquc-t-elle  ordinairement  pas  que  les  propriétés  des  corps  soumis  h 
noire  vue  et  à  notre  toucher  sont  des  effets  qu'ils  exercent,  soit  sur  d'autres  corps, 
soit  principalement  sur  nos  sens.  Aussi,  comme  on  fait  complètement  abstraction 
de  notre  système  nerveux  et  de  notre  faculté  perceptrice,  —  ces  réactifs  inva- 
riables sur  lesquels  s'exercent  les  effets,  —  et  qu'on  ne  considère  les  variétés  des 
effets  que  comme  des  variétés  de  l'objet  qui  les  produit,  un  effet  de  ce  genre  ne 
peut-il  plus  être  considéré  comme  tel  (car  tout  effet  est  une  action  exercée  par 
un  objet  sur  un  autre),  mais  ou  le  considère  comme  propriété  objective  du  corps, 
auquel  on  l'attribue  ;  si  l'on  se  souvient  maintenant  que  ce  sont  ces  propriétés 
que  nous  percevons,  on  conçoit  que  notre  sensation  nous  parait  être  une  image 
exacte  de  l'objet  extérieur,  image  qui  ne  reproduit  que  cet  objet  extérieur  et 
ne  dépend  que  de  lui. 

En  allant  au  fond  de  ce  qui  se  passe  ici,  il  devient  évident  que  si  le  monde  de 
nos  perceptions  nous  mène  à  Tidée  d'un  monde  extérieur,  c'est  seulement  lorsque 
la  variabilité  de  nos  perceptions  nous  fait  conclure  à  l'existence  d'objets  extérieurs 
comme  causes  de  ces  variations  ;  et  si,  après  nous  être  représenté  les  objets 
extérieurs,  nous  ne  remarquons  plus  par  quelle  voie  nous  sommes  arrivés  à  cette 
représentation,  c'est  principalement  parce  que  la  conclusion  paraît  tellement  évi- 
dente qutï  la  présence  de  cet  échelon  nous  échappe  absolument 

Nous  sommes  donc  amenés  è  considérer  la  loi  de  causalité,  au  moyen  de  laquelle 
nous  concluons  de  l'effet  à  la  cause,  comme  une  loi  de  notre  pensée,  préalable  à 
toute  expérience.  En  général,  nous  ne  pouvons  obtenir  aucun  résultat  d'expé- 
rience, relativement  aux  objets  naturels,  sans  que  la  loi  de  causalité  agisse  déjà 
en  nous  ;  elle  ne  peut  donc  pas  être  un  résultat  des  expériences  que  nous  faisons 
sur  ces  objets. 

Cependant  celte  dernière  opinion  a  trouvé  bien  des  défenseurs  :  on  a  vonla 
voir,  dans  la  loi  de  causalité,  une  loi  naturelle  acquise  par  induction.  Stuart 
Mill  l'a  récemment  exposée  de  cette  manière,  et  il  a  même  examiné  si  elle  devait 
nécessairement  être  applicable  pour  les  habitants  d'autres  systèmes  stellaires.  Je 
me  contenterai  de  faire  remarquer  que  la  démonstration  empirique  de  la  loi  de  la 
cause  suffisante  est  bien  difficilement  acceptable.  En  effet,  le  nombre  des  cas  où 
nous  croyons  |X)uvoir  démontrer  complètement  le  rapport  causal  des  phénomènes 
naturels  est  bien  peu  considérable  par  rapport  au  nombre  des  cas  où  cette  démon- 
stration nous  est  encore  complètement  impossible.  Les  premiers  appartiennent 
presque  exclusivement  à  la  nature  inorganique,  tandis  que  les  cas  non  démontrés 
comprennent  la  plus  grande  partie  des  phénomènes  de  la  nature  oi^nique.  Pour 
les  animaux  et  les  hommes,  nous  admettons  même,  avec  certitude,  d'après  notre 
propre  conscience,  un  principe  de  libre  arbitre,  que  nous  sommes  absolument 
obligés  de  soustraire  à  la  dépendance  rigoureuse  de  la  loi  causale  ;  malgré  toutes 
les  spéculations  théoriques  sur  la  fausseté  possible  de  celte  conviction,  je  crois 
que  notre  conscience  naturelle  ne  s'en  départira  jamais.  Ainsi  ce  sont  précisément 
les  cas  les  mieux  et  les  plus  exactement  connus  de  nos  actions  que  nous  considé- 
rons comme  des  exceptions  5  cette  loi.  Si  donc  la  loi  causale  était  une  loi  d'ex- 
périence, sa  démonstration  inductivc  serait  très-peu  satisfaisante.  Noos  pourrions 
tout  au  plus  comparer  son  degré  de  validité  à  celui  des  lois  météorologiques,  de  la 
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loi  de  roiatioD  du  vent,  etc.  On  n*aurait  plus  rien  à  répondre  aax  physiolo- 
gistes vitalistes  qui  considèrent  la  loi  causale  comme  bonne  pour  la  nature  inorga- 
nique, mais  qui,  pour  la  nature  organique,  n'admettent  son  action  que  dans  une 
sphère  peu  élevée. 

Enfin  la  loi  causale  présente  le  caractère  d'one  loi  purement  logique,  en  ce  que 
les  conséquences  qu'on  en  déduit  ne  se  rapportent  pas  à  l'expérience  elle-même, 
mais  à  la  manière  de  la  comprendre,  motif  pour  lequel  il  est  impossible  qu'elle 
soit  jamais  réfutée  par  l'expérience  (1).  En  effet,  lorsque  nous  nous  heurtons  à 
quelque  difficulté  dans  l'application  de  la  loi  causale,  nous  n'en  concluons  pas 
qu'elle  soit  fausse,  mais  que  nous  ne  connaissons  pas  encore  complètement  l'assem- 
blage des  causes  qui  agissent  de  concert  dans  le  phénomène  qui  nous  occupe  Et 
lorsqu'enfin  nous  sommes  parvenus  à  comprendre  certains  phénomènes  de  la 
nature,  d'après  la  loi  causale,  nous  en  déduisons  :  qu'il  existe,  dans  l'espace, 
certaines  masses  matérielles  qui  s'y  meuvent  et  qui  agissent  les  unes  sur  les  autres 
avec  certaines  forces  motrices.  Mais  l'idée  de  matière,  aussi  bien  que  celle  de 
force,  sont  des  idées  abstraites,  comme  on  le  voit  facilement  par  leurs  attributions. 
La  matière,  sans  la  force,  est  supposée  exister  dans  l'espace  sans  agir  et,  par 
conséquent,  sans  avoir  de  propriétés  :  elle  serait  donc  tout  à  fait  indliïérente  relati- 
vement à  tout  ce  qui  se  passe  dans  le  monde  ;  elle  le  serait  également  pour  nos 
perceptions:  elle  le  serait  tout  comme  si  elle  n'existait  pas.  Quant  à  la  force  sans 
la  matière,  elle  est  censée  agir,  mais  sans  pouvoir  exister  seule,  car  tout  ce  qui 
existe  est  matière.  Ces  deux  idées  ne  peuvent  donc  jamais  être  séparées  l'une  de 
l'autre,  ce  ne  sont  que  des  manières  abstraites  d'envisager  les  mêmes  objets  sons 
différents  rapports.  Mais,  pour  la  même  raison,  ni  la  matière,  ni  les  forces  ne  peu- 
vent être  directement  soumises  à  l'observation  :  ce  ne  sant  jamais  que  les  causes 
cachées  des  faits  d'expérience.  Si  donc  nous  posons,  cnHn,  comme  causes  der- 
nières et  suffisantes  des  phénomènes  naturels,  des  abstractions  qui  ne  peuvent 
jamais  être  soumises  à  l'expérience,  comment  pouvons-nous  prétendre  qu'on 
puisse  démontrer,    par  l'expérience,    que  les   phénomènes   ont   des   causes 
suffisantes  ? 

lia  loi  de  la  cause  suffisante  est  tout  simplement  la  prétention  de  vouloir  tout 
comprendre.  En  présence  des  phénomènes  de  la  nature,  la  tendance  de  notit» 
esprit  est  de  chercher  des  notions  générales  et  des  lois  naturelles.  Les  lois  natu- 
relles ne  sont  que  des  notions  générales  qui  comprennent  les  variations  naturelles. 
Mais  comme  il  nous  faut  considérer  les  lois  naturelles  c^mmc  valables  et  actives 
indépendamment  de  notre  observation  et  do  notre  pensée,  tandis  que  les  notions 
générales  ne  seraient  qu'une  manière  de  mettre  de  l'ordre  dans  notre  pcns(*e, 
nous  exprimons  cela  en  appliquant  à  ces  lois  les  dénominations  de  caitses  et  de 
forces.  Lors  donc  que  nous  ne  pouvons  pas  ramener  des  phénomènes  naturels 
à  une  loi,  et  que,  par  conséquent,  nous  ne  pouvons  pas  poser  la  loi  comme 
valable  objectivement  et  comme  étant  la  cause  des  phénomènes,  nous  cessons  de 
pouvoir  concevoir  ces  phénomènes. 

(i)  Hblmholtz,  Ueber  das  Sehen  des  Men8chen;ciQ  popiilâr  wissenschafUicher  Tortnif , 
Uipzig,  1856. 
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Mais  nous  avoDs  besoin  de  chercher  à  les  concevoir,  car  nous  n*avons  pas 
d'autre  moyen  de  les  soumettre  à  notre  intelligence;  il  faut  donc  les  examiner  en 
admettant  que  nous  parviendrons  à  les  concevoir.  De  cette  façon,  la  loi  de  la 
cause  suffisante  n'est  rien  d'autre  que  le  besoin  qu'éprouve  notre  intelligence  de 
soumettre  toutes  nos  perceptions  à  sa  domination  :  ce  n'est  pas  une  loi  natu- 
relle. Notre  entendement  est  la  faculté  de  former  des  idées  générales^  il  ne  trouve 
rien  à  faire  de  nos  perceptions  sensuelles  et  de  nos  expériences  s'il  ne  peut  pas 
former  des  idées,  des  lois  générales,  qu'il  rend  objectives  ensuite  sous  le  nom 
de  causes.  Lorsque  les  phénomènes  peuvent  être  ramenés  à  un  rapport  causal 
déterminé,  ce  rapport  est  assurément  un  fait  objectivement  valable,  et  correspond 
à  des  rapports  objectifs  particuliers  qui  existent  entre  les  phénomènes;  dans  notre 
pensée,  nous  exprimons  un  pareil  rapport  comme  étant  un  rapport  causal,  et  nous 
n'avons  aucune  autre  manière  de  l'exprimer. 

De  même  que  le  mode  d'action  particulier  à  notre  ceil  est  d'éprouver  des  sen* 
sations  lumineuses,  et  que,  par  suite,  nous  ne  pouvons  voir  le  monde  que  comme 
un  phénomène  lumineux^  de  même  notre  intelligence  a  pour  fonction  particulière 
de  former  des  idées  générales,  c'est-à-dire  de  chercher  des  causes,  et  elle  ne  peut^ 
par  conséquent,  comprendre  le  monde  que  comme  une  connexion  causale.  Outre 
l'oeil,  nous  avons  encore  d'autres  organes  pour  nous  mettre  en  rapport  avec  le 
monde  extérieur;  aussi  le  toucher  ou  l'odorat  s'appliquent-iis  à  bien  des  choses 
que  nous  ne  pouvons  pas  voir.  A  côté  de  l'intelligence,  au  contraire,  nous  n'avons 
aucune  faculté  de  même  ordre  pour  comprendre  le  monde  extérieur.  Donc 
nous  ne  pouvons  pas  nous  représenter  l'existence  de  ce  que  nous  ne  pouvons 
pas  comprendre. 

Ainsi  qu'il  a  déjà  été  exposé  à  la  fin  du  §  17,  dans  les  temps  un  peu  reculés,  l'histoire  des 
perceptions  sensuelles  se  confond  en  général  avec  celle  de  la  philosophie.  La  plupart  des 
physiologistes  du  xvn*  et  du  xviii*  siècle  ne  poussèrent  généralement  leurs  recherches  que 
jusqu'à  rimage  rétinienne,  et  croyaient  qu'avec  la  formation  de  cette  image  tout  était  dit. 
Aussi  étaient-ils  très-emharrassés  de  comprendre  pourquoi  les  ohjets  nous  paraissent  droits 
malgré  le  renversement  des  images,  simples  malgré  l'existence  de  deux  images  rétiniennes. 

Descabtes  fiit  le  premier,  parmi  les  philosophes,  à  s'occuper  attentivement  des  percep- 
tions visuelles,  en  tenant  compte  des  connaissances  scientiHqués  de  son  époque.  Il  considéra 
les  qualités  de  la  sensation  comme  étant  essentiellement  subjectives,  mais  il  regarde  comme 
possibles  à  reconnaître  dans  leur  exactitude  objective  les  idées  quantitatives  de  grandeur,  de 
fonne,  de  mouvement,  de  position,  de  durée,  de  nombre  des  objets.  Mais  pour  expliquer 
l'exactitude  de  ces  conceptions  il  admet,  comme  les  idéalistes  qui  lui  sont  postérieurs,  un 
système  d'idées  innées  qui  seraient  conformes  aux  objets.  Ce  fut  Lbibnitz  qui  donna  plus  tard 
à  cette  théorie  son  développement  le  plus  conséquent  et  le  phis  pur. 

BiBKELET  examina  à  fond  l'influence  de  la  mémoire  sur  les  perceptions  visuelles  ;  il  étudia 
les  raisonnements  inductift  auxquels  elles  donnent  lieu  et  dont  il  dit  qu'ils  se  produisent  avec 
tant  de  rapidité  que  nous  ne  les  remarquons  pas  si  nous  n'y  portons  pas  particulièrement  notre 
attention.  Il  faut  ajoutisr  que  cette  base  empirique  le  conduisit  à  soutenir  que  non-seulement 
les  qualités  des  sensations,  mais  qu'aussi  les  perceptions  en  général  ne  sont  que  des  pro- 
cessus internes  auxquels  ne  correspond  aucun  phénomène  extérieur.  11  est  conduit  à  cette 
conclusion  par  la  proposition  erronée  d'après  laquelle  la  cause  (l'objet  perçu)  devrait  être  de 
même  nature  que  son  effet  (la  représentation)  et  serait,  par  conséquent,  un  être  spirituel  et 
non  pas  un  objet  réel. 

La  théorie  des  perceptions,  de  Locke,  rtjeta  les  idées  innées  et  chercha  à  fonder  toute  per- 
ception sur  l'empirisme;  cette  tendance  finit,  chez  Hume,  par  aboutir  à  la  négation  de  la  pos- 
sibilité d'aucune  connaissance  objective. 

C«  fut  Kakt  qui  fit,  dans  sa  Critique  de  la  raison  pure,  le  pas  le  plus  important  pour  poser 
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ia  question  sous  son  point  de  vue  véritable  ;  il  déduisit  de  l'expérience  toutes  nos  connais- 
sances de  la  réalité,  et  il  ne  confondit  pas  avec  ces  connaissances  tout  cequi^  dans  la  forme  de 
nos  notions  et  de  nos  représentations,  provient  des  propriétés  particulières  de  notre  esprit.  U 
pensée  pure>  à  priori,  ne  peut  donner  que  des  propositions  foroialement  exactes  qui  psraisiant 
s'imposer  d'une  manière  absolue  comme  lois  nécessaires  de  notre  pensée  et  de  notre  iiDS|i- 
nation  ;  mais  elles  n'ont  aucune  application  à  la  réalité,  et,  par  conséquent,  on  ne  peut  es 
déduire  aucune  conclusion  relativement  aux  faits  que  pourra  donner  une  expérience  quel- 
conque. 

Suivant  celte  manière  de  voir,  la  perception  est  reconnue  comme  étant  une  action  esercée 
par  l'objet  perçu  sur  notre  sensibilité  ;  action  qui,  dans  ses  conditions  intimes,  dépend  aussi 
bien  de  la  nature  de  l'objet  qui  agit  que  de  celle  de  l'objet  sur  lequel  l'action  s'exerce.  (Test 
en  particulier  a  J.  MUllxr,  dans  son  étude  des  énergies  spécifiques  des  sens,  qu'appertieot  le 
mérite  d'avoir  appliqué  ce  point  de  vue  aux  circonstances  empiriques. 

Les  systèmes  idéalistes  plus  récents  de  J.  G.  Ficbte,  Schelling  et  Hecfx  ont  tous  insisté 
de  nouveau  sur  ce  que  la  représentation  dépend  essentiellement  de  la  nature  de  l'esprit  ;  comme 
ils  ont  négligé  l'influence  qu'exerce  sur  Teffet  l'objet  qui  le  produit,  ils  ont  eu  tiis-pea  d'in- 
fluence sur  la  théorie  des  perceptions  sensuelles. 

Kant  s'était  borné  à  considérer  l'espace  et  le  temps  comme  des  formes  données  de  toute 
iiotion,  sans  rechercher  combien  l'expérience  peut  contribuer  au  perfectionnement  des  diverses 
notions  d'espace  et  de  temps.  Cette  recherche  était  d'ailleurs  en  dehors  de  la  voie  qu'il  s'était 
tracée.  C'est  ainsi  qu'il  considéra  notamment  les  axiomes  géométriques  comme  des  propo- 
sitions contenues  originellement  dans  la  notion  d'espace ,  opinion  qui  prête  encore  à  la  di»- 
cussion.  J.  MiiLLER  et  ceux  des  physiologistes  qui  cherchaient  k  établir  la  théorie  nativit' 
tique  des  notions  d'espace  le  suivirent  dans  cette  voie.  J.  MUller  admit  que  la  rétine  se 
sentait  elle-même  dans  son  étendue,  grâce  à  une  faculté  innée  particulière,  et  que  les  sen- 
sations des  deux  rétines  se  confondaient  alors.  Il  faut  citer  E.  Heroig  comme  celui  des  phy- 
siologistes actuels  qui  a  cherché  avec  le  plus  de  persistance  à  soutenir  cette  opinion  et  i  l'ap- 
pliquer aux  nouvelles  découvertes. 

SmifBUCH  avait  déjà  essayé,  dès  avant  HOller,  de  déduire,  des  mouvements  des  yeux  et 
du  corps,  les  notions  particulières  sur  l'étendue.  Au  point  de  vue  philosophique,  cette  idée  fat 
suivie  par  Herbart,  Lotze,  Waitz  et  Gormelius.  Au  point  de  vue  expérimental,  ce  fut  sur- 
tout Wheatstone  qui,  par  la  découverte  du  stéréoscope,  donna  un  puissant  stimulant  à 
l'étude  de  l'influence  de  l'expérience  sur  les  notions  visuelles.  Outre  quelques  petites  contri- 
butions que  j'ai  présentées  dans  ce  but,  je  citerai^  parmi  les  tentatives  d'établir  un  point  de 
vue  empiristique,  les  écrits  de  Gieaup-Teuloii,  Nagel,  Wundt  et  Classer.  Dans  le  para- 
graphe suivantj  ces  recherches  et  ces  discussions  seront  traitées  en  détail. 
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%  tu.  —  IIm  monTenieata  de  rœll. 

.  Gomme  les  mouvements  des  yeux  jouent  un  rôle  essentiel  dans  la 
fonnation  des  notions  d'étendue  que  donne  le  sens  de  la  vue,  il  est 
nécessaire  que  nous  entreprenions  dès  maintenant  leur  étude. 

Le  globe  oculaire  n'est  pas  contenu  dans  une  cavité  articulaire 
osseuse,  solide  et  régulière,  analogue  à  celles  que  présentent  les 
articulations  des  membres  ;  la  cavité  orbitaire  offire,  comme  on  le  voit 
figure  17,  page  AO,  la  forme  d'une  pyramide  quadrangulûre  dont  le 
sommet  est  en  arrière  et  qui  ne  peut  aucunement  s'adapter  à  la  forme  i 
peu  près  aphérique  dû  globe  oculaire.  Les  lacunes  qui  existent  entre 
l'cBil  et  les  parois  osseuses  de  l'orbite  sont  remplies  par  un  tissu  con- 
nectif  lâche,  contenant  beaucoup  de  graisse,  et  dans  lequel  sont  situés 
les  muscles»  les  nerfs,  les  vaisseaux  de  l'œil,  les  glandes  lacrymales,  etc. 
Ces  vides  se  rétréciasent  le  long  du  bord  antérieur  de  l'orbite  :  notam* 
ment  en  haut,  en  dedans  et  en  dehors,  il  ne  reste  qu'une  fente  assez 
étroite  entre  l'coil  et  la  paroi  osseuse,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer 
facilement  en  cherchant  à  y  faire  pénétrer  le  doigt  :  on  ne  peut  y  par- 
venir sans  produire  aussitôt  des  pbosphènes.  Ce  n'est  qu'en  bas  et  en 
4ehoiSt  TOi^  l'oB  zygomatique,  que  la  lacune  est  un  peu  plus  grande. 
La  masse  molle  de  graisse,  de  muscles,  de  nerfs,  de  vaisseaux  et  de 
glandes,  située  derrière  l'œil,  est  donc  renfermée  dans  une  cavité 
presque  complètement,  entourée  de  parois  solides,  et  qui  ne  présente 
que  des  fentes  rares  et  étroites  fermées  par  une  substance  moins  résis- 
lanle.  Cette  cavité  est  formée  en  arrière  et  sur  les  côtés  par  les  parois 
osseuses  de  l'orbite,  en  avant  par  le  globe  oculaire  lui**mème.  Gomme 
les  parties  organiques  précitées  :  graisse,  muscles,  nerfs,  etc.,  sont 
presque  entièrement  incompressibles  comme  l'eau,  qui  forme  la  plus 
grande  partie  de  leurs  poids,  et  qu'elles  ne  peuvent  ni  céder  sensible- 
ment, ni  augmenter  de  volume,  les  mouvements  de  ïcsd  sont  tout 
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d'abord  soumis  à  cette  condition  de  ne  pas  pouvoir  modifier  le  volume 
des  parties  situées  derrière  le  globe  oculaire. 

L'œil  ne  peut  donc,  dans  les  conditions  normales,  ni  s'enfoncer  dans 
la  cavité  orbitaire,  ni  en  sortir,  ou  du  moins  les  contractions  passagères 
de  ses  muscles  ne  peuvent  pas  être  accompagnées  de  semblables  mouve- 
ments. Lorsque  le  sang  afflue  avec  plus  de  force  dans  les  vaisseaux  de 
l'orbite  ou  que  ceux-ci  se  vident,  comme  cela  a  lieu,  par  exemple,  après 
ceitaines  maladies  graves  ou  après  la  mort,  il  est  certain  que  le  volume 
des  parties  molles,  situées  derrière  l'œil,  varie  et  que  le  globe  oculaire 
se  déplace  en  avant  ou  en  arrière  ;  mais  les  mouvements  volontaires  de 
Tœil  ne  peuvent  pas  èti*e  accompagnés  de  semblables  modificatioDS. 
Lorsqu'on  cherche  à  enfoncer  l'œil  dans  la  cavité  orbitaire,  par  la  pres- 
sion des  doigts,  on  sent  aussitôt  une  résistance  considérable  avant  que 
l'œil  se  soit  déplacé  d'une  manière  sensible,  et  l'on  remarque  immédiar 
tement  les  phénomènes  subjectifs  que  la  pression  amène  dans  l'œil. 
En  même  temps,  les  parties  molles  viennent  déborder  à  côté  de  Foôl, 
surtout  par  en  bas  ;  dès  que  la  pression  diminue,  elles  reculent  par 
l'effet  de  leur  élasticité. 

L*œil  ne  peut  pas  davantage  se  déplacer  en  masse,  ni  en  hauteur,  ni 
par  côté  ;  il  rencontrerait  toujours  quelque  partie  du  bord  osseux  anté- 
rieur de  l'orbite. 

Ainsi  les  déplacements  de  l'œil  en  totalité,  c'est-à-dire  tous  ceux  où 
les  points  de  l'œil  se  déplaceraient  tous  suivant  la  même  direction,  sont 
rendus  impossibles,  et  cet  organe  ne  peut  exécuter  que  des  rotations, 
c'est-à-dire  des  mouvements  dans  lesquels  l'un  de  ses  côtés  pénètre 
dans  la  cavité  orbitaire,  tandis  que  l'autre  en  sort.  Ainsi  la  manière 
dont  le  globe  oculaire  est  logé  produit,  au  point  de  vue  de  ses  mouve- 
ments, le  même  résultat  mécanique  que  s'il  était  une  tête  articulaire 
sphérique  reçue  dans  une  cavité  cotyloïde  comme  la  tête  du  fémur. 

Si  le  globe  oculaire  ne  peut  exécuter  que  des  mouvements  de  rota- 
tion ,  il  faut  se  demander  tout  d'abord  quel  est  le  cetfUre  de  ces 
rotations. 

Le  professeur  Junge,  de  Saint-Pétersbourg,  a  cherché,  dans  mon 
laboratoire,  à  déterminer  le  centre  de  rotation  de  l'œil,  en  mesurant 
de  combien  se  rapprochaient  les  reflets  lumineux  des  deux  cornées, 
lorsque  les  lignes  visuelles  passaient  du  parallélisme  à  un  angle  de 
convergence  déterminé  ;  mais  l'observation  montra  que  Tellipticité  de 
la  cornée  exerçait  ime  influence  notable  sur  le  calcul  des  résultats,  et 
conune  il  est  très-laborieux  de  déterminer  cette  ellipticité  pour  un 
grand  nombre  d'yeux,  cette  méthode,  bien  qu'elle  ait  donné  des  résul- 
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tats  très-exacts,  ne  paraît  pas  susceptible  d'une  fréquente  appli- 
cation. 

Pour  ce  motif,  Donders  et  Doijer  (1)  ont  employé  un  procédé  plus 
simple  qui  se  trouva  être  suffisamment  exact.  Au  moyen  de  rophthal- 
momëtre,  on  mesura  d'abord  le  diamètre  horizontal  de  la  cornée,  et 
Ton  détermina  la  position  de  la  ligne  visuelle  par  rapport  à  Taxe  de  la 
cornée.  Puis  on  tendit  verticalement  un  fil  mince,  immédiatement  en 
avant  de  Tceil,  et  l'on  nota  les  déplacements  qu'il  fallait  faire  exécuter 
à  l'œil,  à  droite  et  à  gauche,  pour  amener  successivement  derrière  le 
fil  les  deux  bords  de  la  cornée.  Cet  angle  et  l'étendue  connue  des 
rotations  suffirent  pour  calculer  la  position  du  centre  de  rotation.  On 
trouvera  plus  loin  les  détails  de  l'opération. 

Ces  expériences  ont  donné  les  résultats  suivants  :  pour  19  yeux  nor- 
maux le  centre  de  rotation  éisii  de  10"", 42  à  11"",77,  en  moyenne  à 
10*",957,  en  arrière  du  plan  mené  par  le  bord  de  la  cornée,  ou  bien  à 
1S"",567  en  arrière  du  sommet  de  la  cornée,  et  à  environ  !0""  en 
avant  de  la  face  postérieure  de  la  sclérotique,  par  conséquent  un  peu 
plus  près  de  cette  membrane  que  de  la  base  de  la  cornée.  La  position 
du  centre  de  rotation  dépend,  en  effet,  principalement  de  la  forme  de  la 
moitié  postérieure  de  l'œil,  car  cette  partie  seule  est  en  contact  avec  le 
coussin  mou  et  résistant  qui  remplit  le  fond  de  l'orbite.  Dans  les  yeux 
normaux,  cette  moitié  postérieure  de  l'œil  parait  appartenir  à  un  ellip* 
soîde  plus  aplati  que  la  moitié  antérieure;  le  centre  de  rotation  doit  se 
trouver  à  peu  près  au  centre  de  cet  ellipsoïde. 

Les  yeux  myopes  sont  allongés  en  arrière;  aussi  leur  centre  de  rota- 
tion se  trouve-t-il  plus  en  arrière  que  dans  les  yeux  normaux.  Donders 
le  trouva,  au  maximum,  à  13"", 26  en  arrière  de  la  base  de  la  cornée  ou 
à  16""  ,86  en  arrière  de  son  sommet.  Les  yeux  hypermétropes  sont,  au 
contraire,  aplatis  en  arrière  ;  leur  centre  de  rotation  se  trouve,  par 
suite,  un  peu  plus  en  avant  ;  le  minimum  de  sa  distance  à  la  base  de 
la  cornée  était  de  9"", 71,  soit  12"", 32  en  arrière  du  sommet  de  la 
cornée. 

Donders  n'a  pas  encore  laminé  si  la  position  du  centre  de  rotation 
reste  absolument  constante  pour  toutes  les  positions  de  l'œil. 

Il  résulta,  de  plus,  de  ces  expériences,  que,  sauf  uift  seule  exception, 
les  yeux  normaux  purent  exécuter,  sans  difficulté,  les  mouvements 
exigés  par  la  disposition  de  Texpérience,  et  qui  étûent  de  28  degrés  de 
part  et  d'autre,  tandis  que  les  yeux  myopes  présentaient  souvent  une 


(1)  Derde  JaarHjksch  Verslag  betr.  Nederlandsch  Gasthuis  voor  f)ogiiJders,   Utrecht, 
1862,  p.  209-229. 
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mobilité  plus  restreinte  ;  parmi  les  yeux  hypermétropes,  il  ne  se  trouva 
également  qu'un  seul  cas  de  mobilité  insuffisante.  Cependant,  la  plu- 
part des  yeux  peuvent  même  exécuter  des  mouvements  plus  étendus. 
Avec  tout  Teffort  dont  je  suis  capable,  j'arrive  à  atteindre  60  degrés  dé 
part  et  d'autre,  dans  le  plan  horizontal,  et  &6  degrés  environ  dans  le 
plan  vertical,  de  sorte  que,  de  haut  en  bas,  mon  œil  peut  décrire  à  peu 
près  un  angle  droit  et  un  peu  davantage  dans  le  plan  horizontal.  Vais 
les  rotations  extrêmes  sont  déjàtrès*forcées  et  impossibles  à  supporter 
longtemps. 

Nous  allons  examiner  maintenant  quelles  sont  les  rotations  que  Toil 
exécute.  —  La  manière  dont  Toeil  est  fixé  ne  présente  aucun  obstacle 
à  des  rotations  quelconques  d'une  amplitude  modérée;  les  muscles 
existants  suffiraient  également  pour  déterminer  la  rotation  autour  d'un 
axe  donné  quelconque;  cependant  l'étude  exacte  des  mouvements  de 
l'œil  humain  a  montré  que,  dans  les  circonstances  ordinaires  de  la 
vision  normale,  l'œil  est  loin  d'exécuter  tous  les  mouvem^its  dont  la 
possibilité  mécanique  est  recoimue.  Nous  avons  donc  à  examiner  d'abord 
quels  sont  les  mouvements  que  l'œil  exécute  réellement. 

Dans  la  détermination  de  la  position  de  l'œil  et  des  objets  que  nous 
voyons,  il  s'agit,  en  général,  de  procéder  par  rapport  à  la  tète,  dont 
la  position  et  la  direction  dans  l'espace  doivent  être  considérées  comme 
connues.  Pour  ces  déterminations,  il  nous  sera  commode  d'employer  la 
nomenclature  suivante,  peu  différente  de  celle  proposée  par  Henle 
pour  les  descriptions  anatomiques. 

La  tête  de  l'homme  se  compose  de  deux  moitiés  symétriques  ;  nous 
nommons  plan  médian  son  plan  de  symétrie.  Sous  le  nom  de  lignes 
transversales^  nous  désignons  celles  qui  joignent  des  points  correspon- 
dants des  moitiés  droite  et  gauche  de  la  tête.  Les  lignes  transversales 
sont  perpendiculaires  au  plan  médian.  Les  plans  parallèles  au  plan 
médian  s'appellent  sections  sagittales. 

Oh  peut  considérer  comme  position  naturelle  de  la  tête  celle,  qu'on 
prend  lorsque  le  corps  est  droit  et  que  lék  regards  sont  dirigés  vers 
l'horizon.  Chez  moi,  dans  cette  position,  la  glabelle  de  l'os  frontal  (U 
partie  située  imniédiatement  au-dessus  de  la  racine  du  nez)  se  trouve 
sui!>  la  même  verticale  que  les  dents  de  la  mâchoire  supérieure.  Cepen* 
dant  cette  indication  ne  détermine  la  position  que  d'une  manière 
approxunative  ;  on  verra  plus  loin  comment  on  peut  obtenûr  une  déter* 
mination  plus  exacte,  relativement  aux  mouvements  de  l'oeil.  On 
appelle  sections  horizontales  ou  transversales  les  plans  borixontaiix 
menés  à  travers  la  tête,  lorsqu'elle  est  dans  cette  position,  et  sectioM 
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frontales  les  sections  verticales  menées  perpendiculairement  au  plan 
médian.  Les  sections  frontales  et  les  sections  horizontales  se  coupent 
suivant  les  lignes  transversales.  Les  lignes  d'intersection  du  plan 
médian  et  des  plans  sagittaux,  qui  lui  sont  parallèles,  avec  les  sections 
horizontales,  s'appellent  lignes  sagittales  (lignes  dbigées  exactement 
d'arrière  en  avant)  et  celles  suivant  lesquelles  se  coupent  les  plans 
médian  et  sagittaux  et  les  plans  frontaux  s'appellent  lignes  verticales. 
Les  lignes  transversales  vont  donc  de  droite  à  gauche,  les  sagittales 
d'avant  en  arrière,  et  les  verticales  de  haut  en  bas. 

On  obtient  ainsi  un  système  rectangulaire  de  coordonnées  considéré 
comme  lié  invariablement  à  la  tète,  dont  il  accompagne  les  mouve- 
ments.  On  appelle  droit  et  gauche  les  deux  côtés  du  plan  médian, 
interne  et  externe  ceux  d'un  plan  sagittal  ;  comme  cette  dénomination 
peut  donner  lieu  à  une  conftision  avec  la  partie  intérieure  ou  exté-- 
rieure  d'un  organe  creux,  le  mieux  est  d'employer  ici  les  désignations 
de  côté  nasal  et  de  côté  temporal.  Les  deux  côtés  des  sections  trans- 
versales peuvent  être  appelés  supérieur  et  inférieur^  ou  lorsque,  pour 
une  position  inclinée  de  la  tête,  ces  expressions  pourraient  être  équi- 
voques, on  peut  employer  les  mots  de  frontal  et  de  jugaU  proposés 
par  Serre  (d'Uzès).  Les  deux  côtés  des  sections  frontales  peuvent  être 
nommés  antérieur  et  postérieur^  sans  éqmvoque. 

Relativement  aux  mouvements  de  l'œil,  le  centre  de  rotation  formé 
le  point  fixe,  et,  dans  la  vision  normale,  les  deux  yeux  sont  toujours 
placés  de  telle  façon  qu'ils  fixent  un  seul  et  môme  point;  comme  ce 
point  définit  ce  qu'on  appelle  usuellement  la  position  du  regard,  nous 
l'appellerèns  point  de  regard  (on  le  nomme  aussi  point  de  fixation) . 
Nous  nommerons  ligrue  de  regard^  une  ligne  droite  allant  du  point  de 
regard  au  centre  de  rotation  de  l'œil  ;  cette  ligne  difière  un  peu  de  la 
ligne  visuelle^  qui  correspond  au  rayon  non  réfracté  :  elle  occupe  sans 
doute  une  position  un  peu  plus  interne  (nasale) ,  puisque  le  centre  de 
rotation  est  probablement  sur  l'axe  oculaire,  et,  par  suite,  dans  ime 
position  interne  par  rapport  à  la  ligne  visuelle.  Cependant,  dans  la 
plupart  des  cas,  on  pourra  négliger  cette  difiérence  entre  les  deux 
lignes.  Un  rayon  lumineux  qui  se  dirige  suivant  la  ligne  de  regard 
doit,  comme  tous  les  rayons  partis  du  point  de  regard,  passer  finale- 
ment par  le  centre  de  la  tache  jaune  ;  il  ne  peut  donc  pas  rester  dans 
leprolongiement  de  la  ligne  de  regard. 

Nous  nommerons  plan  de  regard  le  plan  mené  par  les  deux  lignes 
de  regard  (réservant  le  nom  de  plan  de  visée^  qu'on  a  parfois  employé 
j#na  ce  sens,  pour  le  plan  qui  Contient  les  lignes  de  visée;  du  reste, 
on  peut  négliger,  en  général,  la  dliférence  qui  existe  entre  le  plan  de 
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visée  et  le  plan  de  regard) .  La  ligne  qui  joint  les  centres  de  rotation 
et  qui  forme  un  triangle  avec  les  deux  lignes  de  regard,  est  considérée 
comme  la  base  de  ce  triangle  et  nommée,  pour  cette  raison,  ligne  de 
base.  Le  plan  médian  de  la  tète  coupe  la  ligne  de  base  en  son  milieu  ; 
il  coupe  le  plan  de  regard  suivant  la  ligne  médiane  du  plan  de 
regard. 

Le  point  de  regard  peut  être  élevé  ou  abaissé.  Nommons  champ  de 
regard  le  champ  qu'il  peut  parcourir  ;  ce  champ  est  moins  étendu  que 
le  champ  visuel.  Nous  considérons  le  champ  de  regard  conune  étant 
une  partie  d'ime  surface  sphérique  dont  le  centre  serait  au  centre  de 
rotation.  Considérons  comme  position  initiale  du  plan  de  regard  une 
certaine  position,  arbitraire  d'2d>ord,  et  que  nous  définirons  plus  tard 
exactement;  toute  nouvelle  position  de  ce  plan  est  complètement 
déterminée  si  l'on  connaît  l'angle  qu'elle  forme  avec  la  position  pri- 
mitive, angle  que  nous  appellerons  angle  ascensiofmel  du  regard. 
Cet  angle  sera  compté  positivement  lorsque  le  plan  de  regard  se  sera 
déplacé  vers  le  front  et  négativement  lorsqu'il  se  sera  rapproché  du 
menton. 

La  ligne  de  regard  de  chaque  œil  peut  se  déplacer,  dans  le  plan  de 
regard,  dans  le  sens  temporal  ou  nasal  ;  ces  mouvements  se  nomme- 
ront déplacements  latéraux  du  regard  et  nous  les  mesurerons  par 
rang  le  de  déplacement  latéral^  c'est-à-dire  par  l'angle  que  la  direc- 
tion de  la  ligne  de  regard  forme  avec  la  ligne  médiane  du  plan  de 
regard.  Cet  angle  sera  positif  pour  les  déplacements  à  droite  et  négatif 
pour  les  déplacements  à  gauche. 

V angle  ascensionnel  et  X  angle  latéral  suffisent  pour  définir  la  por- 
tion de  la  ligne  de  regard.  Fick,  Meissner  et  Wundt  se  sont  servis  de  deux 
autres  angles.  —  On  a  vu  qu'avec  mes  défmitions  la  ligne  de  regard  est 
d'abord  élevée  avec  le  plan  de  regard,  puis  déplacée  latéralement  dans 
ce  plan.  Fick  suppose  d'abord  que  le  plan  de  regard  est  horizontal  ; 
puis  il  déplace  horizontalement  la  ligne  de  regard  suivant  un  angle 
qu'il  appelle  longitude^  en  comparant  l'axe  vertical  de  l'œil  avec  l'axe 
polaire  d'un  globe  terrestre  ;  alors  seulement  il  fait  monter  la  ligne  de 
regard  d'un  angle  qu'il  appelle  latitude.  Mais  dans  cette  manière  de 
mesurer,  les  valeurs  de  la  longitude  aussi  bien  que  de  la  latitude, 
dépendent  de  la  position  initiale  qu'on  a  attribuée  au  plan  de  r^ard, 
position  qu'on  est  hors  d'état  de  détermmer  suffisamment  dès  l'abord, 
et  dont  chaque  changement  nécessite  des  calculs  trigonométriques  pour 
les  deux  autres  angles.  V angle  latéral  que  j'ai  déjà  choisi  est,  au  con- 
traire, tout  à  fait  indépendant  du  choix  de  la  position  initiale  du  plan 
de  regard,  et  lorsqu'on  choisit  une  autre  origine  pour  les  angles  ascen^ 
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siannels^  0  suffit  d'une  addition  ou  d'une  soustraction  pour  faire  la 
transformation. 

Les  angles  que  nous  venons  d'indiquer  déternûnent  donc  complète- 
ment la  position  de  la  ligne  de  regard,  mais  celle  de  l'œil  n'est  pas 
encore  entièrement  définie.  En  effet,  le  globe  oculaire  pourrait  encore 
exécuter  des  mouvements  de  rotation  quelconques  autour  de  la  ligne  de 
regard  prise  pour  axe,  et  mamtenue  immobile.  A  défaut  de  ternie  plus 
satisfaisant,  nous  nommerons  torsions  les  rotations  de  l'œil  autour  de  la 
ligne  de  regard  (l'expression  allemande  de  Raddrehung  exprime  que, 
dans  ces  mouvements,  l'iris  exécute  une  rotation  semblable  à  celle 
d'une  roue).  Pour  mesurer  l'étendue  du  mouvement  de  torsion,  il 
faut  déterminer  l'angle  que  fait,  avec  le  plan  de  regard,  un  plan  lié 
invariablement  à  l'œil.  J'ai  choisi  pour  plan  fixe  celui  qui  coïncide  avec 
le  plan  de  regard,  lorsque,  la  tête  étant  droite,  le  regard  des  deux  yeux 
se  dirige,  parallèlement  au  plan  médian,  vers  l'horizon  situé  à  une 
distance  infinie,  et  j'ai  donné  le  nom  d^ horizon  rétinien  à  ce  plan  qui 
occupe  dans  l'œil  une  position  fixe.  Cette  détermination  n'avait  présenté 
aucun  équivoque  ni  pour  mes  yeux,  ni  pour  d'autres  yeux  normaux  que 
j'avais  examinés.  Mais  il  s'est  trouvé,  plus  tard,  qu'il  n'en  était  plus 
ainsi  pour  les  yeux  myopes  ;  pour  ceux-ci,  il  faut  donc  déterminer 
exactement  la  portion  primitive  du  plan  de  r^ard  ;  il  serait  peut-être 
mieux,  à  l'avenir,  d'employer  pour  ces  yeux  la  position  du  plan  de  regard 
pour  laquelle  les  lignes  droites,  situées  dans  ce  plan,  se  peignent  sur 
des  parties  correspondantes  des  deux  rétines  ;  c'est  ce  qui  parait  avoir 
lieu,  en  général,  dans  les  yeux  normaux,  pour  la  direction  du  regard 
parallèle  au  plan  médian,  teUe  que  nous  Tavons  choisie.  Nous  nomme- 
rons angle  de  torsion  de  l'œil,  l'angle  compris  entre  Y  horizon  rétinien 
et  le  plan  de  regard;  nous  le  prendrons  positif,  lorsque  l'extrémité 
supérieure  du  méridien  vertical  de  la  rétine  se  déplace  vers  la  droite  : 
pour  éviter  les  fautes  de  signe,  l'observateur  se  souviendra  que,  dans 
ce  mouvement  positif,  son  œil  tourne  dans  le  même  sais  que  les  aiguilles 
d'une  montre  placée  en  face  de  lui.  C'est  ce  que  les  astronomes  appel- 
lent mouvement  direct. 

Nous  allons  rechercher  d'abord  les  lois  des  mouvements  des  deux 
yeux  pour  lesquels  les  lignes  de  regard  restent  constanunent  parallèles  : 
c'est  ce  qui  se  réalise  lorsqu'on  promène  le  regard  sur  des  objets  éloi- 
gnés. La  loi  trouvée  pour  le  cas  où  les  lignes  visuelles  sont  parallèles 
subit  quelques  légères  altérations  lorsque  les  yeux  occupent  une  pom- 
tion  convergente. 

La  première  loi,  établie  par  Donders  et  confirmée  par  toutes  les 


é09  (idS)  TROISIÈME  PARTIE.  -  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES.  §  27. 
recherches  postérieures,  peut  être  énoncée  amsi  :  A  une  position  déter- 
minée de  la  ligne  de  regard  par  rapport  à  la  téte^  répond  une  valeur 
déterminée  et  invariable  de  l'angle  de  torsion,  valeur  indépendaote  de 
la  Volonté  de  l'observateur,  indépendante  aussi  de  la  manière  dont  on 
a  amené  la  ligne  de  regard  dans  la  position  considérée.  Employant  les 
dénominations  que  nous  avons  adoptées,  on  peut  exprimer  cette  loi  de 
la  manière  suivante  : 

Lorsque  les  lignes  de  regard  sont  parallèles j  Fange  de  torsion  de 
chaque  œil  riest  fonction  que  de  V angle  ascetmonnel  et  de  tangk 
latéral. 

Donders,  en  particuliei*,  a  montré,  contrairement  à  L'opinion  émise 
auparavant  par  Hueck,  que  la  valeur  de  Fangle  de  torsion  ne  change 
pas  avec  l'inclinaison  de  la  tète,  lorsque  la  position  dé  la  ligne  de  regard 
par  rapport  à  la  tète  reste  invariable.  Donders  avait  également  consi- 
déré la  position  de  chaque  œil  comme  indépendante  de  celle  de  l'autre. 
Cependant  Volkmann  a  fait  voir  que,  du  moins  pour  les  yeux  myopes, 
la  convergence  des  yeux  exerce  une  influence  faible,  il  est  vrai,  et  dont 
nous  parlerons  plus  loin.  En  outre,  la  fatigue  des  muscles  de  l'œil,  qm 
accompagne  une  convergence  prolongée,  exerce  aussi  quelque  influence; 
de  plus,  dans  des  conditions  particulières  dont  nous  parlerons  plus  loin, 
les  efforts  qu'on  fait  lorsqu'on  ne  peut  voir  un  objet  simple  qu'au 
moyen  de  mouvements  inusités  de  l'œil,  exercent  aussi  une  influence. 
i^non  immédiatement,  du  moins  au  bout  de  quelque  temps.  Enfin,  il 
peut  aussi  se  présenter  de  petites  modifications  d'un  jour  à  l'autre. 
Mais  toutes  ces  aberrations  sont  faibles  et  n'empêchent  pas,  en  somme, 
la  loi  de  Donders  de  présenter  une  approximation  suffisante. 

On  peut  résumer  de  la  manière  suivante  les  principaux  traie 
de  la  loi  des  mouvements  de  l'œil,  qui  sont  communs  à  tous  les 
yeux. 

Parmi  les  différentes  directions  de  Tœil,  on  peut  en  trouver  une  telle 
que  l'œil  n'exécute  aucun  mouvement  de  torsion  lorsqu'il  s*en  écarte 
par  un  mouvement,  soit  ascensionnel,  soit  latéral.  Nous  donnerons  à 
cette  position  le  nom  de  position  primaire  de  la  ligne  de  regard» 
Ainsi,  lorsqu'on  part  de  la  position  primaire,  l'élévation  directe  ou 
l'abaissement  de  tcsil^  sans  déplacement  latéral,  et  le  simple  dépk- 
cément  latéral^  sans  élévation  ni  abaissement,  ne  produiseni  auetm 
mouvement  de  torsion* 

Nous  nommons  direction  primaire  du  plan  de  regard  la  direction 
du  plan  de  regard  qui  passe  par  les  directions  primaires  du  dws 
lignes  de  regard. 

Lorsque  le  plan  de  regard  est  dirigé  en  hauty  les  déplacements 
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latéraux  à  droite  fùtit  tourner  F  oeil  à  gauche,  et  les  déplacements 
vers  la  gauche  le  font  tourner  à  droite. 

Lorsque  le  plan  de  regard  est  abaissé ^  les  déplacements  latéraux  à 
droite  sont  accompagnés  de  torsion  à  droite^  et  vice  versa. 

En  d'autres  termes  :  Lorsque  f  angle  ascensionnel  et  Fangle  latéral 
sont  tous  les  deux  de  même  signe j  la  torsion  est  négative;  s*ils  soni 
de  signe  contraire^  la  torsion  est  positive* 

A  égalité  d'élévation  et  d'abaissement,  la  torsion  est  d'antant  plus^ 
forte  que  l'angle  latéral  est  plus  grand,  et  A  égalité  de  déplacement 
latéral,  elle  est  d'autant  plus  forte  que  l'élévation  ou  l'abaissement  est 
plus  considérable* 

Pour  constater  les  faits  que  nous  venons  de  mentionner,  le  mieux 
est  de  86  servir  des  images  accidentelles,  comme  Ruete  l'a  proposé  le 
premier.  —  On  se  place  en  face  d'un  mur  dont  la  tenture  présente  des 
lignes  horizontales  et  verticales  bien  visibles,  sans  que  le  dessin  soit 
assez  marqué  pour  empêcher  d'y  distinguer  facilement  des  images  acci- 
dentelles ;  le  fond  le  plus  commode  est  un  gris  pâle  et  mat.  En  face  de 
Toeil  observateur  et  à  sa  hauteur,  on  tend  horizontalement  un  ruban 
noir  ou  coloré,  de  deux  à  trois  pieds  de  long,  et  qui  tranche  fortement 
sur  la  couleur  de  la  tenture.  Pour  assurer  la  position  de  la  tète,  il  est 
bon  d'appuyer  fortement  Tocciput;  il  faut  faire  en  sorte  qu'elle  ne  soit 
inclinée  ou  tournée  ni  à  droite,  ni  à  gauche  :  le  plan  médian  de  la  tète 
doit  être  maintenu  vertical  et  perpendiculaire  au  mur.  On  reconnaît 
facilement  si  le  plan  médian  de  la  tête  est  vertical,  en  louchant  de  ma- 
nière à  obtenir  de  doubles  images  du  ruban  noir  :  ces  images  doivent  se 
trouver  sur  une  même  ligne  droite.  Si,  après  avoir  fixé  invariablement, 
pendant  un  peu  de  temps,  le  milieu  du  ruban,  on  dirige  brusque- 
ment le  regard,  sans  déplacer  la  tête,  sur  une  autre  partie  de  la  muraille, 
on  y  voit  une  image  accidentelle  du  ruban  et,  en  comparant  cette 
image  avec  les  lignes  horizontales  de  la  tenture,  on  reconnaît  si  elle  est 
horizontale  ou  non.  L'image  accidentelle  elle-même  est  développée  sur 
les  points  de  la  rétme  qui  font  partie  de  l'horizon  rétinien  et  désigne, 
pendant  les  mouvements  de  l'œil,  les  parties  du  champ  visuel  où  se 
projette  l'horizon  rétinien.  L'intersection  du  plan  de  regard  avec  le  mur 
est  nécessairement  horizontale  tant  que  la  tête  de  l'observateur  est  dans 
la  position  indiquée,  où  la  ligne  qui  joint  les  deux  centres  de  rotation 
des  deux  yeux  est  horizontale  et  parallèle  au  plan  de  la  muraille.  Les 
lignes  horizontales  de  la  tenture  donnent  donc  la  projection  du  plan 
de  regard  sur  la  tenture,  et  l'horizon  est  tourné  par  rapport  ta  plan 
de  regard,  comme  Fimage  accidentelle  par  rapport  à  ces  Ugnet 
horizontales. 
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Nous  trouvons  que  lorsque  la  position  de  la  tète  est  convenable  et 
qu'on  regarde  directement  en  haut,  en  bas,  à  droite  ou  à  gauche, 
rimage  accidentelle  du  ruban  horizontal  se  confond  avec  les  lignes 
horizontales  de  la  tenture.  Mais  lorsqu'on  porte  le  regard  en  haut  et  à 
droite  ou  en  bas  et  à  gauche^  l'image  tourne  vers  la  gauche^  c'est-à- 
dire  que  son  extrémité  gauche  est  plus  bas  que  l'autre,  toujours  en 
comparaison  des  lignes  horizontales  de  la  tenture;  lorsqu'on  regarde 
à  gauche  et  en  haut  ou  à  droite  et  en  bas^  l'image  accidentelle  est,  au 
contraire,  im  peu  tournée  à  droite  :  son  extrémité  droite  est  plus  bas 
que  la  gauche. 

Le  sens  de  ces  rotations  est  exactement  le  même  pour  les  deux  yeux  ; 
pour  s'en  assurer  facilement  et  complètement,  il  suffit  d'ouvrir  les  yeux 
en  même  temps  pendant  la  production  de  l'image  accidentelle,  puis  de 
changer  la  direction  du  regard,  et,  tandis  qu'on  regarde  l'image  acci- 
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dentelle,  de  recouvrir  alternativement  et  rapidement  les  yeux  à  Taide 
de  la  main.  Dans  cette  expérience,  pour  les  yeux  normaux  que  j'ai  exa- 
minés, l'image  accidentelle  est  restée  parfaitement  immobile. 
Si  l'on  tend  le  ruban  verticalement  et  qu'on  compare,  de  la  mfime 
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manière,  son  image  accidentelle  avec  les  lignes  verticales  de  la  tenture, 
on  obtient  des  rotations  qui  paraissent  être  d'un  sens  contraire  à  celui 
que  nous  venons  de  voir.  En  effet,  si  l'on  regarde  à  droite  et  en  haut, 
l'image  accidentelle  ne  parait  pas  tourner  vers  la  gauche,  mais  bien 
vers  la  droite,  par  rapport  aux  lignes  verticales  de  la  tenture.  Biais  de 
là  on  ne  peut  pas  conclure  à  une  rotation  de  l'œil  dans  le  sens  direct, 
car,  dans  ce  cas,  les  lignes  verticales  de  la  tenture  ne  se  confondent  pas 
avec  la  projection,  sur  le  mur,  d'une  perpendiculaire  au  plan  de  regard  ; 
celle-ci  paraîtrait,  au  contraire,  tournée  dans  le  même  sens  que  l'image 
accidentelle,  et  d'un  angle  plus  considérable  que  cette  image. 

La  figure  loi  représente  toute  la  marche  du  phénomène  d'après  la 
loi  applicable  aux  yeux  normaux.  L'œil  se  trouve  sur  la  perpendiculaire 
élevée  en  a,  et  à  une  distance  égale  kÂB.  Projetées  sur  une  autre  partie 
du  champ,  les  images  accidentelles  d'une  ligne  horizontale  passant  par 
a  se  confondent  avec  la  direction  des  courbes  bi  6|,  &«  dt«  etc.  ;  celles 
d'une  ligne  verticale  passant  par  a  se  confondent,  au  contraire,  avec 
les  courbes  e,  c^^  c^  c,,  etc.  Pour  les  mouvements  normaux,  ces  courbes 
sont  des  hyperboles. 

Comme  lorsque,  partant  de  la  position  primaire»  on  élève  ou  l'on 
abaisse  obliquement  le  regard,  les  images  accidentelles  des  lignes  verti- 
cales paraissent  subir,  par  rapport  aux  lignes  verticales  de  la  tenture, 
une  rotation  en  sens  contraire  de  celle  des  images  horizontales,  il  est 
naturel  de  présumer  qu'entre  les  lignes  horizontales  et  verticales  il 
existe  pour  chaque  mouvement  de  l'œil  une  direction  intermédiaire,  où 
l'image  accidentelle  est  parallèle  à  son  objet,  et  c'est  ce  qui  a  lieu  en 
effet  :  les  images  acci- 
dentelles de  lignes  obli- 
ques, qu'on  a  fixées  dans 
la  position  primaire,  res- 
tentparallèlesàleurobjet 
lorsqu'on  fait  marcher  le 
regard,  soit  dans  le  pro- 
longement de  la  ligne  de 
l'objet,  soit  perpendicu- 
lairement à  cette  ligne. 

Soient  donc,  dans  la 
position    primaire ,     o 

(fig.  166)  le  point  où  la  -  p,^  ^^5 

ligne  de  regard  coupe 

perpendiculairement  le  plan  du  dessin,  soient  aa  et  bb  deux  lignes 
verticale  et  horizontale  menées  par  o.  Si  Ton  dirige  le  regard  vers  p^ 
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les  images  abddentelles  prennent  les  directions  aa  et  (3^,  qui  ne  sont 
pas  respectivement  paràDèles  à  aa  et  bb.  Mais  si  l'on  mène  par  o  les 
îignea  ce  et  dd^  respectivement  dirigées  suivant  op  et  suivant  la  per- 
pendiculaire à  cette  direction,  ces  deux  lignes  donnent  en  jd  les  images 
accidentelles  yy  et  M  qui  sont  parallèles  à  leurs  objets. 
.  Dans  les  yeux  que  j'ai  examinés,  cette  loi  parut  être  d'autant  plus 
-exactement  satisfaite  que  les  yeux  étaient  moins  myopes. 

Il  résulte  donc  de  Texpérience  indiquée  par  la  figure  156  que,  lorsque 
le  regard  est  dirigé  versjo,  les  lignes  yy  et  M  se  dessinent  sur  les  mêmes 
parties  de  la  rétine  que  les  lignes  ce  et  dd^  lorsque  le  regard  est  dirigé 
vers  ô.  Si  l'on  demande  maintenant  autour  de  quel  axe  l'œil  doit  tour- 
ner pour  passer  de  la  première  position  dans  la  seconde,  on  voit  £adle» 
ment  que  cet  axe  doit  être  parallèle  aux  lignes  dd  et  tt,  et,  par  consé- 
quent, perpendiculaire  au  plan  mené  par  op  et  le  centre  de  rotation. 
Qu'on  suppose  ce  plan  invariablement  lié  à  Tœil,  sa  positionne 
change  pas  quand  il  tourne  avec  l'œil  autour  d'un  axe  qui  lui  est  per- 
pendiculaire. Son  intersection  op  avec  le  plan  du  dessin  reste  donc 
également  invariable,  dans  un  mouvement  de  ce  genre,  et  cette  ligne, 
dont  font  partie  ce  et  yy,  se  peint  toujours  sur  les  mêmes  parties  de  la 
rétine,  comme  l'exigent  les  résultats  de  l'expérience.  Qu'on  se  figure* 
de  plus,  un  plan  passant  par  l'axe  et  par  la  ligne  dd  qui  lui  est  parai 
lèle,  ce  plan  tournant  autour  de  l'axe,  la  ligne  d'intersection  de  ce  plan 
avec  le  plan  du  dessin  doit  toujours  rester  parallèle  à  l'axe  et,  par 
conséquent,  parallèle  à  la  ligne  dd.  Car  lorsqu'un  plan  passe  par  une 
ligne  droite  (axe  de  rotation)  parallèle  à  un  autre  plan  (plan  du  dessin), 
la  ligne  d'intersection  des  deux  plans  j3st  aussi  parallèle  à  cette  ligne 
droite  (axe  de  rotation). 

Nous  pouvons  donc  énoncer  de  la  manière  suivante  la  loi  du  mouve- 
ment des  yeux  normaux  dirigés  parallèlement  :  Lorsque  la  ligne  de 
regard  passe  de  sa  position  primaire  à  une  position  quelconque, 
l'angle  de  torsion  de  fœilj  dans  cette  seconde  position,  est  le  même 
que  si  Cœil  était  venu  dans  cette  position  en  tournant  autùHT  (Ttm 
axe  fixCf  perpendiculaire  à  la  première  et  à  la  seconde  position  de  la 
ligne  de  regard. 

Cette  loi  des  mouvements  des  yeux  porte  le  nom  de  Listing,  qui  l'a 
exprimée  le  premier  sous  cette  forme. 

Il  n'est  pas  nécessaire  que  le  regard  passe  réellement  de  sa  première 
direction  à  la  seconde  en  suivant  ime  ligne  droite,  ni  que  l'œil  tourne 
réellement  autour  d'un  axe  invariable  :  ce  passage  de  la  première  à  h 
seconde  position  peut  se  faire  de  n'importe  quelle  manière';  d'après  k 
loi  de  Donders,  la  position  finale  n'en  est  pas  altérée,  et  Ton  peut 
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démontrer,  d^ailleurs,  l'exactitude  de  cette  loi  de  Donders  en  amettânt 
intentionDellement  le  regard  par  différente  chemins  à  sa  position  finale 
et  s'assùrant,  à  Taide  de  la  coïncidence  de  l'image  accidentelle  yy  avec 
la  ligne  op,  de  l'identité  de  l'angle  de  torsion  définitif. 

Cependant  il  faut  encore  remarquer  qu'après  des  excursions  considé- 
rables, au  premier  moment  où  la  ligne  de  regard  est  arrivée  au  second 
point  de  fixation,  la  position  de  l'image  accidentelle  est  encore  parfois 
un  peu  altérée  ;  mais,  après  une  ou  deux  secondes,  elle  redevient 
normale. 

Si  l'on  calcule,  d'après  la  loi  de  Listing,  vérifiée  par  de  semblables 
expériences,  la  valeur  de  l'angle  de  torsion  y  en  fonction  de  l'angle 
ascensionnel  a  et  de  l'angle  latéral  ^,  on  trouve  l'équation  suivante  : 


—  tang.  y  a» 


sin  a  sîn  (3 


cos  a  +  cos  p 

OU»  sous  one  forme  calculable  par  logarithmes, 

^Ung.(|)  =  tt0g.(|)t«ig.(|.) 

Le  tableau  suivant  indique  les  valeurs  de  l'angle  de  torsion  calculées 
pour  des  valeurs  des  deux  autres  angles  croissantes  de  5  en  &  degrés. 


AHOLE 
LATtKAL. 

5«. 

ANGLE    ASCEHSIOHNl 

EL. 
30». 

350. 

400. 

10«. 

15». 

20». 

25». 

5» 

0M3' 

0*26' 

OMO' 

0«53' 

10     V 

1*20' 

1«»35'* 

1«49' 

I0« 

0^2^ 

0-53' 

10  IQ/ 

10  A6' 

2M3' 

20  41' 

3M0' 

3«89' 

i6« 

OMO' 

1M9' 

1059/ 

2M0' 

3*21' 

40    2' 

4^46' 

5«89' 

20» 

0»53' 

1«»/I6' 

2»  40' 

3»34' 

4»29' 

5*25' 

6*22' 

70  21' 

25» 

!•    V 

2*13' 

80  2i' 

à^W 

6»38' 

6U8' 

8-    0' 

90  mf 

30O 

1»21' 

2041' 

40    2' 

5»25' 

6*  43' 

80  43/ 

9*89' 

il*    8' 

36« 

1*35' 

3»  10' 

4M5' 

6«22' 

8«»    0' 

9039' 

11*21' 

13°    6' 

40* 

1049/ 

2^W 

5»  29' 

7*21' 

«•iV 

14«   8' 

18«   6' 

15*    5^ 

Ains,  d'après  la  loi  de  Usting/  pour  les  mouvements  du  regard  qui 
partent  de  la  position  primaire  pour  passer  à  une  autre  position  quel* 
conque,  l'axe  de  rotation  est  toujours  situé  dans  un  plan  perpendicur 
laire  à  la  ligne  de  regard. 

Supposons  que  ce  plan  des  axes  de  rotation  passe  par  la  ligne  A  A 
(fig.  166,  p.  608),  perpendiculaire  à  la.  ligne  de  regard  OB.  Figurons- 
nous  un  second  plan  31  coïncidant  avec  le  plan  A  A  dans  la  position 
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primaire  de  Tœil,  mais  qui  soit  invariablement  lié  au  globe  oculaire. 
Lorsqu'on  a  amené  la  ligne  de  regard  OB  dans  une  position  secondaire 

OF,  at  prend  une  autre  position  CC, 
différente  de  A  A.  Pour  passer  de  cette 
position  secondaire  à  n'importe  quelle 
autre  position,  on  peut  encore  faire  tour- 
ner l'œil  autour  d'un  axe  fixe,  et  tous 
les  axes  de  ce  genre  se  trouvent  égale- 
ment compris  dans  un  seul  et  même 
plan  ;  on  verra  plus  loin  que,  par  suite 
de  la  loi  de  Listing,  ce  plan  est  bis- 
secteur de  r  angle  compris  entre  les 
plans  AA  «/  CC  :  il  est  perpendiculaire 
au  plan  du  dessin,  qu'il  coupe  suivant  la 
ligne  HH.  C'est  là  le  plan  des  axes  de  rotation  pour  partir  de  la  direc- 
tion secondaire  correspondant  à  la  position  OF  de  la  ligne  de  regard. 
Enfin,  pour  passer  d'une  position  quelconque  a  du  globe  ocul^ûre  à 
une  autre  position  6,  construisant  les  plans  des  axes  de  rotation  pour 
les  positions  a  et  &,  leur  intersection  est  l'axe  autour  duquel  il  suffit  de 
faire  tourner  l'œil  pour  l'amener  de  a  en  b.  Il  est  évident,  en  effet,  que 
cet  axe  doit  appartenir  aux  deux  plans,  puisqu'on  peut  ausâ  exécuter 
le  même  mouvement  de  b  en  a,  et  que  l'axe  de  rotation  doit  remplir  les 
conditions  du  mouvement  aussi  bien  dans  un  sens  que  dans  l'autre, 
c'est-à-dire  qu'il  doit  se  trouver  dans  les  deux  plans  d'axes  de  rotation 
qui  appartienent  aux  deux  lignes  de  regard. 

Pour  les  yeux  normaux  ou  faiblement  myopes  qui  ont  été  examinés 
jusqu'ici ,  la  loi  de  Listing  s'est  trouvée  satisfaite  avec  une  grande 
exactitude  pour  toutes  les  directions  parallèles  des  deux  lignes  de 
regard.  Lorsque  la  méthode  des  images  accidentelles  est  bien  appli- 
quée, elle  permet  de  déterminer  la  position  du  globe  oculaire  sans 
erreur  supérieure  à  un  demi-d^ré  environ.  Une  autre  méthode,  appli- 
quée d'abord  par  Meissner,  perfectionnée  plus  tard  par  Volkmann,  et 
qui  repose  sur  la  comparaison  des  images  des  deux  yeux,  permet  des 
déterminations  encore  plus  exactes,  —  l'exactitude  peut  atteindre  1/10 
de  degré  ;  — cette  métbode,  qui  ne  8^applique  pas  pour  la  position  d'un 
seul  OUI,  est  utilisable  pour  l'étude  des  différences  de  position  des  deux 
yeux.  J'ai  fait,  sur  mes  propres  yeux,  des  expériences,  d'après  cette 
méthode,  dont  je  décrirai  les  détails  plus  loin,  et  dans  les  positions 
périphériques  extrêmes,  en  haut  et  en  bas,  j'ai  trouvé  que  chaque  (sil 
s'écartait  de  la  loi  de  Listing  d'un  angle  de  9  minutes  seulement; 
Volkmann  trouva,  pom*  ses  yeux  un  peu  plus  myopes  que  les  miens,  et 
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pour  le  regard  dirigé  obliquement  en  bas,  à  droite  comme  à  gauche, 
un  écart  maximum  de  5&  minutes  pour  les  deux  yeux,  ce  qui  fait  à 
peu  près  27  minutes  pour  chacun!  Mais  les  yeux  fortement  myopes, 
comme  ceux  du  docteur  Berthold,  présentèrent  des  écarts  plus  consi- 
dérables, notamment  dans  les  directions  périphériques  en  haut  et  en 
bas  ;  ces  déviations  sont  probablement  attribuables  aux  obstacles  méca- 
niques que  présente  aux  mouvements  de  Toeil  myope  son  allongement 
postérieur. 


Ce  qui  précède  s'applique  aux  positions  où  les  deux  lignes  de  regard 
sont  parallèles.  —  D'après  une  découverte  de  Volkmann,  on  trouve  des 
résultats  sensiblement  différents ,  et  l'écart  varie  d'une  personne  à 
l'autre,  lorsque  les  lignes  de  regard  convergent  pour  l'examen  d'un 
objet  rapproché.  Pour  les  yeux  de  Volkmann,  la  convergence  du  regard 
sur  les  points  d'un  plan  situé  à  30  centimètres  des  yeux  augmente 
uniformément  de  2  degrés  la  divergence  des  méridiens  verticaux  appa- 
rents des  deux  yeux,  par  rapport  à  la  convergence  que  ces  méridiens 
devraient  présenter  d'après  la  loi  de  Listing,  si  la  divergence  et  la  posi- 
tion primaire  étaient  les  mêmes  que  pour  le  parallélisme  des  lignes 
risueUes.  Ainsi,  en  tant  que  l'influence  de  la  convergence  se  manifeste 
sur  l'altération  de  la  différence  de  position  des  deux  yeux,  on  pourrait 
admettre  pour  les  yeux  de  Volkmann,  soit  une  disposition  d'après 
laquelle  la  position  primaire  serait  située  plus  bas  lors  de  la  conver- 
gence, soit  une  modification  de  la  rotation  de  l'œil  dans  la  position  pri- 
maire, que  nous  considérons  comme  point  de  uullité  des  mouvements 
de  torsion.  Cette  modification  augmente  avec  la  convergence. 

Pour  mes  yeux,  cette  rotation  par  convergence  est  bien  plus  faible 
dans  les  parties  moyennes  du 
champ  visuel  que  pour  ceux  de 
Volkmann,  elle  en  est  seulement 
le  J/0;  de  sortQ  qu'elle  m'avait 
échappé  dans  les  expériences  avec 
les  images  accidentelles  ;  elle  pré- 
sente, d'ailleurs,  le  même  sens. 
Par  contre,  j'ai  trouvé,  dans  les 
expériences  avec  les  images  acci- 
dentelles, que  dans  les  directions 
périphériques  latérales  du  regard, 
la  convergence  amène  des  dévia-  ^^^  ^^^ 

tions   de  2°  à  2*^  7,  de  l'image 
accidentelle,  dans  le  sens  qu'elles  offriraient  si  la  position  primaire  de 
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mon  œil  devait  être  un  peu  plus  basse  pour  les  directions  conver- 
gentes que  pour  le  parallélisme.  Dans  la  figure  167,  les  traits  épais 
et  courts  indiquent,  en  eicagérant  leurs  déviations,  les  positions  des 
images  accidentelles  pour  les  directions  convergentes  de  Tceil.  Les 
objets  de  ces  images  avaient  été  placés  au  centre,  parallèlement  aux 
rayons  marqués  dans  le  champ  visuel,  de  sorte  que,  pour  des  lignes 
visuelles  parallèles,  les  images  accidentelles  seraient  restées  sur  la 
direction  de  ces  rayons.  Les  écarts  sont  le  plus  prononcés  en  cet  end; 
ils  sont  feibles  et  douteux  en  /  et  en  g. 

MM.  Dastich  et  Mandelstamm,  qui  réussissaient  fort  bien  les  autres 
expériences  de  ce  genre,  ne  purent  trouver,  pour  leurs  yeux,  aucune 
influence  de  la  convergence.  U  y  a  donc  de  nouvelles  recherches  à  faire 
pour  déterminer  l'étendue  de  cette  influence  sur  les  différents  individus. 

U  me  parait  important  de  remarquer  que  mes  yeux  présentent  une 
certaine  variabilité  de  la  torsion.  La  position  primaire  change  un  peu 
de  hauteur  d'un  jour  à  l'autre,  et  elle  varie  môme  pendant  le  cours 
d'une  série  d'expériences.  C'est  surtout  pour  les  directions  périphé- 
riques du  regard,  qui  demandent  quelque  effort,  que  je  trouve  parfois 
des  positions  sensiblement  différentes  dans  des  expériences  consécu* 
tives,  malgré  le  soin  apporté  à  les  exécuter  dans  des  conditions  aussi 
identiques  que  possible.  Il  ne  faut  donc  pas  s'attendre  à  trouver  dans 
l'œil  la  môme  précision  des  mouvements  que  dans  un  appareil  de  phy- 
sique, bien  que,  dans  jies  conditions  ordinaires,  les  yeux  normaux  sui- 
vent assez  exactement  les  lois  de  Donders  et  de  Listing. 

Nous  allons  déterminer  la  part  que  prend  chaque  muscle  de  Tceil  dans 
ses  différents  mouvements  normaux.  •—  Gonune  nous  l'avons  déjà  vu 
plus  haut  (p.  AO) ,  le  droit  interne  et  le  droit  externe,  en  agissant  seuls, 
font  tourner  l'œil  autour  d'un  axe  vertical  ;  d'après  les  déterminations 
de  Ruete,  Taxe  des  rotations  produites  par  les  muscles  droits  supérieur 
et  inférieur  est  horizontal,  son  extrémité  nasale  est  plus  en  avant  que 
l'extrémité  temporale  ;  il  fait  un  angle  de  70'  environ  avec  la  ligne  de 
regard  ;  l'axe  relatif  aux  muscles  obliques  supérieur  et  inférieur  est 
également  horizontal,  et  forme  un  angle  de  Sô""  environ  avecla  ligne  de 
regard,  son  extrémité  temporale  étant  en  avant.  Les  rotations  que  pnn 
duisent,  autour  de  l'axe  vertical,  les  muscles  droits  interne  et  externe 
répondent  à  la  loi  de  Listing  ;  ces  muscles  peuvent  donc  agir  isolément. 
Les  rotations  autour  des  autres  axes  ne  répondraient  pas,  au  contrairet 
à  la  loi  de  Listing.  Si  l'on  veut  obtenir,  pour  un  mouvement  de  bas  en 
haut,  un  axe  de  rotation  horizontal  dirigé  de  droite  à  gauche,  il  faut 
combiner  Tactidn  du  droit  supérieur  avec  celle  de  l'obUqueinffoieur; 
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pour  un  mouvement  de  haut  en  bas,  il  faut  faire  concourir  le  droit  infé- 
rieur et  Toblique  supérieur.  Pour  les  petites  rotations,  une  loi  de  méca- 
nique bien  connue  permet  de  composer  les  axes  de  rotation  d'après  le 
principe  du  parallélogramme  des  forces ,  les  côtés  du  parallélogramme 
représentant  l'étendue  de  la  rotation;  on  considère  conune  positives 
toutes  les  rotations  qui,  vues  du  centre, 
se  font  dans  le  sens  direct  (celui  des 
aiguiUes  d'une  montre) ,  et  coname  né- 
gatives celles  qui  sont  de  sens  con- 
traire. La  figure  168  représente  une 
coupe  horizontale  de  l'œil  avec  les  axes 
de  rotation  ;  les  extrémités  des  axes 
qui  doivent  être  considérées  comime 
positives  sont  désignées  par  les  ini- 
tiales des  noms  des  muscles  obliques 
supérieur  et  inférieur,  droits  supérieur 
et  inférieur.  De  plus,  sur  l'axe  hori- 
zontal HB^  exigé  par  la  loi  de  Listing 
pour  les  mouvements  de  bas  en  haut  et  de  haut  en  bas,  la  lettre  B 
désigne  l'extrémité  positive  de  Taxe  relativement  aux  mouvements  de 
bas  en  haut,  et  B  celle  pour  les  mouvements  de  haut  en  bas.  Le  dessin 
répond  à  l'œil  gauche  vu  d'en  haut  :  pour  l'appliquer  à  l'œil  droit  vu 
d'en  bas,  il  faut  transposer  les  lettres  B  et  B. 

Si  donc  la  longueur  cb  est  proportionnelle  à  l'étendue  de  la  rotation 
produite  par  le  droit  supérieur,  ca  à  celle  qui  résulte  de  l'oblique  infé- 
rieur, la  diagonale  cB  du  parallélogramme  cbBa  donne  la  direction  de 
l'axe  commun  à  ces  deux  actions,  et  sa  longueur  est  proportionnelle  à 
l'étendue  de  la  rotation.  On  voit  dans  la  figure  que,  dims  la  position 
que  présentent  les  axes  lorsque  l'œil  est  dirigé  en  avant,  l'axe  de  rota- 
tion résultant  ££r  est  plus  rapproché  de  celui  des  deux  muscles  droits 
supérieur  et  inférieur  que  de  celui  des  obliques.  Il  en  résulte  que  le  côté 
bc  du  parallélogramme  est  plus  grand  que  le  côté  ca,  c'est-à-dire  que 
le  muscle  droit  correspondant  doit  faire  un  plus  grand  effort  que  le 
muscle  oblique  qui  agit  en  môme  temps.  Mais  lorsque  l'œil  se  dirige  en 
dedans.  Taxe  de  rotation  BB  se  rapproche  de  celui  des  muscles 
obliques,  de  sorte  que  ces  muscles  doivent  faire  proportionnellement 
plus  d'efforts  lorsque  les  yeux  convergent  que  lorsque  les  lignes  de 
regard  sont  parallèles.  Pour  comprendre  qu'il  en  est  ainsi,  il  faut  remar- 
quer que  les  muscles  de  l'œil  ont  une  insertion  assez  large  sur  le  globe 
oculaire,  et  que  leurs  fibres  s'étendent  même  un  peu  en  forme  d'éven- 
tail. \\  résulte  de  cette  disposition  qu'alors  même  que  Tœil  s'est  nota- 


612  TROISIÈME  PARTIE.  —  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES.         §27. 

blement  éloigné  de  la  position  prinisdi*e,  les  axes  de  rotation  relatifs 
aux  différents  muscles  ne  changent  pas  considérablement  de  poâtion. 
Prenons  pour  exemple  les  droits  supérieur  et  inférieur  qui  s'insèrent 
au-dessus  et  au-dessous  de  la  cornée,  à  environ  7  millimètres  du  bord 
de  cette  membrane  (en  m  et  en  n,  pi.  i,  fig.  1)  ;  lorsque  l'œil  est  tourné 
en  dedans,  les  fibres  des  tendons  de  ces  muscles  qui  se  tendent  le  plus 
sont  celles  dirigées  vers  le  bord  externe  de  la  cornée,  parce  que  ce 
sont  celles-là  qui  sont  le  plus  allongées.  Le  fait  est  facile  à  constater 
sur  une  préparation  du  globe  oculaire  avec  ses  muscles.  Le  raccour- 
cissement de  ces  muscles  qui  accompagne  un  mouvement  en  dedans  a 
donc  pour  effet  de  ne  laisser  agir  que  les  moitiés  externes  de  leurs 
tendons.  Lorsque  l'œil  est  dirigé  en  dehors,  ce  sont,  au  contraire,  les 
fibres  internes  des  deux  tendons  qui  agissent  le  plus.  Ainsi  la  direction 
de  la  traction  musculaire  reste  la  même  malgré  le  changement  de  posi- 
tion de  l'œil. 

Ces  conclusions  que  nous  venons  de  tirer  de  la  disposition  des 
muscles,  sont  confirmées  par  les  observations  qu'on  a  faites  sur  des 
paralysies  morbides  des  différents  muscles  de  Tœil.  Si,  par  exemple, 
l'oblique  supérieur  de  l'œil  gauche  est  paralysé,  le  droit  inférieur  suffit 
pour  attirer  l'œil  en  bas.  Mais  la  rotation  autour  de  l'axe  Z)/ne  produit 
pas  seulement  la  rotation  nécessaire,  suivant  l'axe. cA,  correspondante 
à  la  longueur  cg  (fig.  158,  p.  611),  mais  encore  une  rotation  plus 
petite  suivant  l'axe  cf  et  répondant  à  la  longueur  cf\  cette  dernière 
rotation  est  donc  négative  et,  inversement,  les  objets  du  champ  visuel 
paraissent  tourner  à  droite,  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre. 

Pour  les  mouvements  qui,  partant  de  la  direction  primaire,  vont 
obliquement  en  haut  ou  en  bas,  il  faut  le  concours  de  deux  compo- 
santes dirigées  l'une  suivant  l'axe  BE  et  l'autre  verticalement.  C'est 
ainsi  que,  pour  exécuter  un  mouvement  en  dedans  et  en  haut,  il  faut 
combiner  l'action  du  droit  interne,  qui  fait  tourner  l'œil  en  dedans 
autour  de  l'axe  vertical,  avec  celle  du  droit  supérieur  et  de  l'oblique 
inférieur  qui,  réunis,  le  font  tourner  en  haut  autour  de  l'axe  BB. 

On  comprend  facilement  les  combinaisons  de  ce  genre  à  l'aide  de  la 
figure  158  ;  mais  pour  en  avoir  un  aperçu  plus  commode,  on  a  constrmt, 
sous  le  nom  diophikalmotropes^  des  modèles  rotatifs  de  l'œil  qui  seront 
décrits  plus  loin. 

Outre  les  limites  dont  nous  avons  déjà  parlé,  relatives  aux  mouvements 
de  chaque  œil,  les  mouvements  des  deux  yeux  sont  dans  une  certaine  dé- 
pendance réciproque  ;  de  plus,  l'accommodation  dépend  de  la  direction 
des  yeux.  Dans  les  circonstances  ordinaires  de  la  vision  normale,  nous 
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dirigeons  toujours  les  deux  lignes  de  regard  sur  un  même  point  réel, 
situé  devant  nous,  dans  l'espace,  à  une  distance  plus  ou  moins  grande. 
C'est  en  ce  point,  nommé  point  de  regard^  que  se  coupent  les  lignes 
de  r^ard.  Bien  que  chaque  œil  possède  un  système  musculaire  indé- 
pendant, ce  qui  entraine  la  possibilité  d'exécuter  toute  sorte  de  mouve- 
ments indépendamment  de  l'autre  œil,  nous  n'avons  cependant  appris  à 
exécuter  en  réalité  que  les  mouvements  nécessaires  pour  voir  simple  et 
nettement  un  point  réel  à  l'aide  des  deux  yeux.  C'est  sdnsi  que  nous 
pouvons  élever  en  même  temps  les  deux  yeux  vers  un  point  de  regard 
élevé,  ou  les  baisser  simultanément  pour  voir  un  objet  situé  à  nos 
pieds,  liais  nous  ne  pouvons  pas,  par  la  volonté  seule,  lever  un  œil  et 
baisser  l'autre,  position  dans  laquelle  les  lignes  de  regard  ne  se  coupe- 
raient pas  en  un  point  de  regard  réel. 

Nous  pouvons,  de  plus,  diriger  les  deux  lignes  de  regard  à  droite  ou 
à  gauche  pour  voir  un  objet  situé  à  droite  ou  à  gauche.  Nous  pouvons 
aussi  les  faire  converger  en  tournant  à  gauche  celle  de  l'œil  droit  et  à 
droite  celle  de  Tœil  gauche,  lorsque  nous  choisissons  un  point  de  fixa- 
tion rapproché.  Mais  on  ne  peut  pas,  sans  s'y  être  exercé  particulière- 
ment, faire  divei^er  les  lignes  de  regard  en  dirigeant  à  droite  celle 
de  l'œil  droit  et  à  gauche  celle  de  Tceil  gauche. 

Enfin,  dans  les  yeux  normaux,  l'accommodation  se  conforme  toujours 
à  la  distance  où  se  trouve  l'objet  vers  lequel  convergent  les  lignes  de 
regard.  Pour  le  parallélisme  des  lignes  de  regard,  les  yeux  sont  accom- 
modés pour  l'infini  ;  lorsqu'elles  convergent,  l'accommodation  se  fait 
pour  un  point  d'autant  plus  rapproché  que  la  convergence'  est  plus 
grande.  Les  yeux  myopes  sont,  au  contraire,  accommodés  pour  leur 
puneitim  remotum  tant  que  les  lignes  de  regard  convergent  vers  ce 
point  ou  vers  un  point  encore  plus  éloigné.  Pour  des  points  de  regard 
plus  rapprochés,  la  convergence  est  en  rapport  avec  l'accommodation. 
Les  yeux  extrêmement  myopes  ne  peuvent  même  plus,  sans  le  secours  de 
lunettes,  fixer  avec  les  deux  yeux  ensemble  en  accommodant  exactement. 
La  nécessité  de  combiner  les  mouvements  des  yeux  et  d'y  propor- 
tionner l'accommodation,  dans  la  vision  normale,  s'impose  si  fortement 
que  des  physiologistes  anciens  ont  rangé  ces  mouvements  dans  la  classe 
des  synergies  involontaires  ;  on  peut  cependant  démontrer  que  la  régu- 
larité de  ces  associations  de  mouvements  n'est  attribuable  qu'à  l'habi- 
tude. —  Il  faut  remarquer  en  général  que,  dans  tous  les  mouvements 
volontaires ,  notre  volonté  ne  tend  jamais  qu'à  atteindre  un  résultat 
extérieur  nettement  déterminé  et  perceptible  par  lui-même.  Dans  les 
mouvements  des  membres  nous  pouvons  savoir,  par  le  sens  de  la  vue, 
quelle  est  la  position  que  prend  le  membre  par  suite  d'une  certaine 
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action  de  la  volonté  ;  aussi,  pour  ces  parties  de  notre  corps  et  pour  toutes 
celles  que  nous  pouvons  percevoir  par  la  vue  et  par  le  toucher,  la  posi- 
tion est-^lle  le  but  immédiat  que  nous  attribuons  aux  effets  de  notre 
volonté.  Pour  les  parties  du  corps,  au  contraire,  que  nous  ne  pouvons  ni 
voir,  ni  sentir,  ce  n'est  ni  la  position,  ni  le  mouvement,  mais  le  résaltat 
du  déplacement  subi,  que  nous  savons  atteindre  par  Faction  de  notre 
volonté.  C'est  ainsi  qu'avec  une  certitude  et  une  adresse  merveilleuses, 
nous  nous  servons  de  notre  larynx  et  des  parties  qui  constituent  la 
bouche  pour  produire,  dans  le  chant  et  dans  la  parole,  les  nuances  les 
plus  délicates  de  la  hauteur  et  du  timbre  du  son  ;  et  cependant  le  vul- 
gaire ne  sait  pas  du  tout,  et  le  physiologiste  ne  sait  que  d'une  manière 
trës*imparfaite  quels  sont  les  mouvements  que  nous  exécutons  à  cet 
effet.  La  volonté  ne  s'applique  donc  ici  qu'au  son  que  nous  voulons 
produire  et  non  aux  mouvements  des  différentes  parties  du  gosier;  nous 
avons  appris  à  exécuter  tous  les  mouvements  du  larynx  nécessaires  à 
cet  effet,  et  nous  n'en  savons  pas  faire  d'autres. 

Il  en  est  de  même  pour  les  yeux  ;  nous  ne  pouvons  pas  voir  nous- 
mêmes  leurs  mouvements,  à  moins  de  nous  mettre  en  face  d'une  glace  ; 
nous  ne  pouvons  également  les  sentir  que  d'une  manière  très-impar- 
faite. Mais  en  faisant  mouvoir  les  yeux,  nous  percevons  très-nettement  le 
déplacement  des  images  optiques  sur  la  rétine,  ou  plutôt  le  mouvement 
correspondant  du  point  de  regard  dans  le  champ  visuel.  C'est  donc  là 
le  but  vers  lequel  se  dirige  notre  volonté,  et  c'est  lui  que  nous  savons 
atteindre  volontairement.  Si  nous  voulons  faire  tourner  les  yeux  vers 
la  droite  à  quelqu'un  qui  ne  se  soit  pas  encore  rendu  compte  des  mou- 
vements de  ses  yeux,  il  ne  faut  pas  lui  dire  :  «  Tournez  les  yeux  vers  la 
droite  » ,  mais  «  regardez  cet  objet  situé  à  droite.  »  Et  ceux  même  qui 
sont  exercés  dominent  avec  plus  de  certitude  les  mouvements  de  leurs 
yeux  lorsqu'ils  fixent  un  objet  convenablement  placé  que  lorsqu'ils 
veulent  maintenir  leurs  yeux  dans  une  certaine  direction  sans  fixer  d'objet. 
Je  connais  un  physicien  distingué,  très-expérimenté  et  très-exercé  en 
optique,  auquel  il  est  impossible,  soit  d'amener  ses  lignes  visuelles  en 
parallélisme  sans  avoir  devant  lui  des  objet  très-éloignés,  soit  de  disso- 
cier les  images  doubles  sans  le  secours  d'un  objet  de  fixation  conve- 
nable, et  qui,  dès  qu'il  porte  son  attention  sur  ces  images,  éprouve  une 
grande  difficulté  à  les  maintenir  séparées.  Je  cite  cet  exemple,  parce 
qu'il  fait  voir  quel  est  l'état  de  l'œil  naturel  avec  lequel  on  n'a  pas 
encore  fait  d'expériences  physiologiques,  chez  une  personne  qui  n'a  pas 
appris  à  se  rendre  compte  des  positions  de  ses  yeux,  malgré  une  con- 
naissance parfaite  de  la  théorie  de  la  vision. 
On  voit  donc  que,  dans  l'usage  de  nos  yeux,  le  but  proposé  à  notr« 
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volonté  est  de  voir,  successivement  et  le  plus  nettement  possible,  diffé- 
rents points  du  champ  visuel  avec  les  deux  yeux  ;  but  qui  est  atteint 
lorsque  l'objet  regardé  se  peint,  dans  les  deux  yeux,  au  centre  de  la 
/ovea  eentralis  :  nous  avons  appris  à  diriger  et  à  accommoder  nos  deux 
yeux  de  manière  à  obtenir  ce  résultat ,  m^s  nous  n'avons  pas  appris 
à  exécuter  des  mouvements  des  yeux  pour  lesquels  notre  volonté  ne  fût 
pas  sollicitée  par  l'intention  d'obtenir  la  vision  la  plus  distincte. 

n  me  semble  que  c'est  pour  un  motif  uialogue  qu'il  nous  est  plus 
facile  d'amener  nos  lignes  de  r^ard  en  parallélisme  ou  même  en 
divergence  lorsque  nous  regardons  en  l'air,  et  de  produire  la  conver- 
gence lorsque  nous  regardons  en  bas  :  cette  disposition  doit  être  un 
effet  d'habitude  dû  à  la  position  éloignée  des  objets  que  nous  rencon- 
trons généralement  quand  nous  levons  les  yeux,  et  à  la  position  rap- 
prochée du  sol,  des  objets  que  nous  tenons  à  la  main,  etc.,  et  que 
nous  voyons  en  abaissant  le  regard. 

En  se  familiarisant  avec  le  genre  d'effort  volontaire  qu'il  faut  faire 
pour  obtenir  les  différentes  positions  de  l'œil,  considérées  comme  telles, 
celui  qui  fait  beaucoup  d'expériences  d'optique  physiologique  apprend 
bientôt  à  donner  à  ses  yeux  de  semblables  directions  normales  sans  la 
présence  d'un  point  de  fixation  ;  il  remplace  l'objet  de  fixation  absent 
par  un  objet  de  fixation  imaginaire.  C'est  ainsi  qu'en  se  figurant  l'exis* 
tence  d'un  objet  sur  la  région  dorsale  du  nez,  ou  en  faisant  les  efforts 
que  nécessiterait  la  recherche  d'un  objet  ainsi  placé,  on  peut  donner  aux 
yeux  une  convergence  assez  forte  pour  qu'ils  ressemblent  à  ceux  d'un 
sti^ique.  Inversement,  on  peut  voir  des  objets  très-rapprochés  avec 
des  lignes  visuelles  parallèles  lorsqu'on  cherche  à  regarder  au  loin  à 
travers  ces  objets,  ou  lorsque,  tourné  vers  ces  objets,  on  «  fait  les  yeux 
morts  »,  c'est-à-dire  qu'on  affecte  le  genre  de  regard  qui  se  produit 
ordinairement  lorsque,  plongé  dans  les  reflétons,  on  ne  fait  pas  atten- 
tion aux  objets  qu'on  a  devant  soi,  position  où  Teffort  d'accommodation 
86  relâche,  et  où,  la  convergence  disparaissant,  les  yeux  prennent  la 
disposition  propre  à  la  vimon  des  objets  lointains. 

On  peut  encore  attendre  une  faible  divergence  des  lignes  de  regard, 
en  passant  de  la  position  convergente  à  la  position  parallèle  sans  fixer 
un  objet  déterminé,  et  dépassant  l'effort  exigé  par  ce  changement  de 
direction. 

n  est  très«important,  pour  qui  veut  faire  des  recherches  d'optique 
physiologique,  de  s'exercer  à  pouvoir  donner,  à  tout  instant,  à  ses 
lignes  de  regard,  une  direction  convergente  ou  parallèle,  sans  le  secours 
d'nn  point  de  fixation  :  il  faut  se  rendre  parfaitement  maître  de  cette 
inanceuvre. 
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Enfin,  il  est  encore  possible,  dans  une  moindre  mesure,  il  est  vrû. 
d'obtenir,  dans  les  positions  des  yeux,  des  combinaisons  qui  ne  se  pré- 
sentent pas  dans  la  vision  ordinaire.  A  cet  effet,  il  faut  placer  les  yeux 
dans  des  conditions  telles  qu'on  ne  puisse  obtenir  des  images  simples 
et  distinctes  qu'en  s'écartant  des  directions  normales. 

En  ce  qui  concerne  d'abord  la  relation  qui  existe  entre  la  conver- 
gence et  l'accommodation,  elle  se  modifie  aussitôt  qu'on  met  des 
lunettes.  Ainsi,  une  personne  à  vue  normale  qui  met  devant  ses  yeux 
de  faibles  verres  concaves  est  forcée,  pour  voir  distinctement  des  objets 
éloignés,  d'accommoder  pour  plus  près  tout  en  maintenant  le  parallélisme 
des  lignes  de  regard.  Si  les  verres  ne  sont  pas  trop  forts,  les  yeux  se 
conforment  immédiatement  à  ces  conditions  nouvelles,  mais  cette  adap- 
tation est  accompagnée  d'une  sensation  d'effort  inaccoutumée  et  d'une 
prompte  fatigue  ;  c'est  sdnsi  qu'en  général  l'usage  des  lunettes  est  tou- 
jours accompagné  d'un  effort  sensible,  dans  les  premiers  temps,  et 
qu'inversement  les  personnes  qui  portent  lunettes  depuis  longtemps 
présentent,  lorsqu'elles  ôtent  leurs  verres,  un  regard  pénible  et  pour 
ainsi  dire  effaré,  même  en  présence  d'objets  pour  lesquels  elles  peuvent 
accommoder.  C'est  un  fait  général  que  les  mouvements  compliqués  qui 
exigent  le  concours  d'un  grand  nombre  de  muscles,  se  font  avec  beau- 
coup moins  d'efforts  quand  l'exercice  nous  a  perfectionnés  dans  leur 
exécution.  Qu'on  se  rappelle  la  violence  des  efforts  auxquels  se  livrent 
un  nageur  ou  un  patineur  inexpérimentés,  et  l'aisance  que  mettent  dans 
ces  exercices  les  personnes  qui  en  ont  une  grande  habitude.  Il  en  est 
tout  à  fait  de  même  des  yeux,  lorsque  nous  voulons  en  combiner  les 
mouvements  d'une  manière  insolite. 

On  peut  encore  modifier  le  rapport  entre  la  convergence  et  l'accom- 
modation en  examinant  des  images  stéréoscopiques  dont  on  f;Edt  varier 
à  volonté  l'écai'tement.  Nous  y  reviendrons  par  la  suite. 

On  peut  également  produire  la  divergence  des  yeux,  en  examinant 
les  images  stéréoscopiques  dont  on  augmente  graduellement  l'écarté- 
ment  tout  en  cherchant  à  maintenir  la  fusion  en  une  seule  image.  De 
cette  manière,  je  puis  atteindre  une  divergence  de  8  degrés.  On  paît 
encore  produire  le  même  effet  en  tenant  devant  les  yeux  deux  prismes 
en  verre  égaux,  et  faiblement  réfringents,  dont  l'angle  réfringent,  de  6 
à  8  degrés,  ait  son  sommet  en  bas  et  à  travers  lesquels  on  regarde  des 
objets  éloignés.  Dans  cette  position  des  prismes,  les  lignes  visuelles 
doivent  être  parallèles  et  un  peu  plus  abaissées  que  sans  les  prismes. 
Si  Ton  fait  tourner  lentement  les  prismes  de  manière  à  amener  graduel- 
lement leurs  bords  réfringents  dans  une  position  externe,  on  parvient 
à  maintenir  la  fixation  binoculaire  et  la  vision  simple  des  objets,  ce  qui 
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exige  une  divergence  des  yeux.  On  peut  obtenir  le  même  résultat  avec 
un  seul  prisme;  on  le  tient  devant  un  œil  avec  l'angle  réfringent  en 
dehors,  et  Ton  regarde  d'abord  des  objets  rapprochés  qui  exigent  encore, 
malgré  le  prisme,  une  convergence  plus  ou  moins  grande  des  lignes  de 
regard  ;  puis  on  passe  graduellement  à  des  objets  plus  éloignés,  qui 
exigent  une  divergence  de  plus  en  plus  grande. 

Enfin  Donders  a  remarqué,  amsi  que  moi,  et  bien  d'autres  sans  doute, 
qu'on  peut  obtenir  une  élévation  différente  des  deux  yeux,  en  mettant 
devant  un  œil  un  prisme  faiblement  réfringent  dont  le  sommet  soit 
d'abord  tourné  en  dedans.  La  vision  des  objets  éloignés  exige  alors  une 
légère  convergence  des  lignes  visuelles,  qui  s'obtient  sans  difficulté. 
Puis  on  fait  tourner  très-lentement  le  prisme  de  manière  à  donner  à  son 
arête  réfringente  une  position  de  plus  en  plus  inférieure,  et  Ton  cherche 
àm  aintenir  la  fixation  de  l'objet.  On  y  parvient  après  un  peu  d'exer- 
cice. Dans  ce  cas,  l'œil  libre  voit  directement  l'objet;  l'autre  doit,  au 
contraire,  se  tourner  notablement  en  bas  pour  le  fixer.  Après  avoir 
obtenu  une  semblable  position  des  yeux,  qu'on  enlève  brusquement  le 
prisme,  et  l'on  voit  aussitôt  deux  images  de  Tobjet,  dont  la  différence  de 
hauteur  décèle  l'élévation  différente  des  deux  lignes  de  regard.  Dans  la 
direction  de  haut  en  bas,  je  puis  également,  sans  difficulté,  obtenir  une 
déviation  de  6  degrés. 

On  conçoit  que  si  l'on  avait  la  patience  de  continuer  des  exercices  de 
ce  genre  avec  assiduité,  pendant  des  semaines  et  des  mois,  on  obtien- 
drait des  déviations  relativement  énormes.  C'est  ce  qui  se  produit,  en 
effet,  chez  les  strabiques  qui  se  soumettent  à  des  exercices  tels  qu'ils 
ont  été  proposés  dans  ces  derniers  temps,  en  particulier  par  E.  Javal, 
pour  la  guérison  de  leur  infirmité. 

Il  résulte  de  ces  faits  que  la  relation  qui  existe  entre  les  mouvements 
des  deux  yeux  n'est  pas  commandée  par  un  mécanisme  anatomique, 
mais  qu'elle  se  modifie,  au  contraire,  sous  l'influence  de  notre  volonté  ; 
la  seule  limite  réside  dans  le  fonctionnement  de  notre  volonté  que 
nous  ne  savons  pas  appliquer  à  un  but  autre  que  celui  de  voir  les 
objets  simples  et  nettement. 

Jai  déjà  appelé,  il  y  a  quelque  temps,  l'attention  sur  certaines  cir- 
constances qui  prouvent  le  même  fait  et  qui  m'ont  été  confirmées  par 
d'autres  observateurs.  —  Si  les  mouvements  de  l'œil  étaient  coordonnés 
par  un  mécanisme  anatomique,  on  devait  s'attendre  à  ce  que  ce  méca- 
nisme fût  plus  insurmontable  dans  l'état  de  somnolence,  où  l'énergie 
de  la  volonté  est  diminuée.  Cependant,  lorsque  je  suis  pris  de  sommeil 
en  lisant,  ou  qu'après  un  long  dîner  je  m'efforce  de  garder  les  yeux 
ouverts  par  respect  pour  la  compagnie,  j'observe  constamment  l'appari- 


«18  TROISIÈME  PARTIE.  —  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES.         §  27. 

tîon  d'images  doubles  qui  indiquent  tantôt  une  trop  grande  diva^ence, 
tantôt  une  différence  de  hauteur,  tantôt  des  torsions  irrégulières  des 
yeux.  Dès  que,  prévenu  par  l'apparition  de  ces  images  insolites,  je 
viens  à  secouer  ma  torpeur,  les  images  doubles  se  fusionnent  ordi- 
nairement aussitôt  ;  quand  je  parviens  ensuite  à  les  dissociei*  par  on 
effort  volontaire,  je  ne  reproduis  plus  que  les  images  doubles  juxta- 
posées qui  proviennent  d'une  convergence  trop  forte  ou  trop  faible  (1). 
La  même  nécessité  qui  relie  les  mouvements  des  yeux  entre  eux,  et 
avec  l'accommodation,  existe  aussi  sous  le  rapport  de  la  torsion  relative 
à  chaque  position  du  point  visuel,  et  l'on  pouvait  présumer  d'avance  que 
cette  rotation  n'est  soustraite  à  notre  volonté  que  parce  qu'en  la  modi- 
fiant nous  n'obtenons  aucun  résultat  pratique  et  perceptible.  J'ai  réussi 
depuis  peu  à  démontrer  directement  l'exactitude  de  cette  supposition. 
On  peut,  en  effet,  modifier  la  torsion  d'une  manière  très-senrible,  lors- 
qu'on met  les  yeux  dans  des  conditions  telles  qu'on  ne  puisse  voir 
simple  sans  modification  de  l'angle  de  torsion. 
A  cet  effet,  je  me  sers  de  deux  prismes  en  verre  rectangulaires  et 
isocèles.  —  Lorsqu'on  regarde  à  travers  un  pareil 
,4  prisme,  parallèlement  à  l'hypoténuse,  comme  on  le 

/!\  voit  dans  la  figure  159,  le  rayon  ab  est  réfiracté  et 

dévié  vers  l'hypoténuse  au  point  où  il  pénètre  dans 
le  prisme',  il  se  réfléchit  sur  l'hypoténuse  en  c,  sous 
un  angle  égal  à  celui  de  son  incidence  sur  cette  sur- 
face, et  il  émerge  du  prisme  en  d.  Si  b  et  d  sont  à 
égale  distance  de  l'hypoténuse,  le  rayon  ab  reprend, 
en  émergeant  du  prisme,  sa  direction  primitive.  Mais 
les  rayons  qui,  comme  ab'  et  ab'\  ne  pénètrent  pas 
parallèlement  à  l'hypoténuse  et  s'y  réfléchissent 
en  c'  et  c"  après  leur  réfraction,  émergent  de  telle 
façon  que  le  rayon  incident  ab'  ou  ab'\  et  le  rayon 
émergent  d'  e'  ou  d"  e",  forment  des  angles  égaux 
avec  l'hypoténuse.  Un  prisme  de  ce  genre  agit  donc, 
dans  ces  conditions,  comme  un  miroir  ;  seulement  il 
présente  cet  avantage  que  la  position  où  apparaît  la 
partie  moyenne  de  l'image  réfléchie  ne  varie  pas.  Lorsque  l'observa- 
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(1)  E.  Hering,  dans  ses  Beitrage  sur  Physiologie^  ft  Heft,  p.  274,  a  mis  en  doute  l'exae- 
titude  de  cette  observation.  Il  n'a  évidemment  pas  vu  le  phénonène  dont  il  s'agit.  La  remar- 
que par  laquelle  je  viens  de  conclure  prouve  que  je  n'ai  pas  commis  l'erreur  qu'il  m'attribue, 
et  que  la  moindre  habitude  dans  l'observation  des  images  doubles  suffit  pour  éviter  :  il 
suppose  en  effet  que  la  différence  de  hauteur  observée  provenait  simplement  d'une  poeitioB 
inclinée  de  ma  tète.  —  Cf.  W.  Henke,  Die  Stellung  der  Augen  beim  Einscblafen  und  Au^Rra- 
chen,  in  Arch.  fiir  Ophth.,  1864,  X,  2,  p.  181-184. 
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leur  regarde  à  travers  le  prisme  suivant  la  direction  ab,  il  voit  des 
images  symétriques  des  objets  placés  de  Vautre  côté. 

Si  Ton  fait  passer  de  la  même  manière,  par  un  second  prisme, 
le  rayon  d  e  réfléchi  par  le  premier,  tant  que  les  hypoténuses  des 
deux  prismes  sont  parallèles,  le  renversement  des  images,  qui  a  été 
produit  par  le  premier  prisme,  est  détruit  par  le  renversement  ana- 
logue que  donne  le  second.  Vus  à  travers  deux  prismes  ainsi  dis- 
posés, tous  les  objets  pa- 
raissent non  modifiés.  Mais 
si  Ton  altère  un  peu  le 
parallélisme  des  hypoté- 
nuses des  deux  prismes  en 
faisant  tourner  un  peu  F  un 
d'eux  autour  d'un  axe  pa- 
rallèle au  rayon  ae^  comme 
dans  la  figure  160,  le  renversement  produit  par  le  premier  prisme 
n'est  pas  complètement  annulé  par  le  second  ;  il  reste  encore  une 
petite  rotation  des  objets  autour  du  rayon  non  réfracté  ae,  rotation 
double  de  la  rotation  relative  des  deux  prismes.  Du  reste,  si  Ton  fait 
tourner  le  système  tout  entier  autour  du  rayon  non  dévié,  cela  ne  fait 
éprouver  aucune  altération  à  la  position  apparente  des  objets. 

Si  Yon  place  devant  un  <Bil  une  semblable  combinaison  de  deux 
prismes  qui  fasse  subir  aux  objets  une  rotation  de  5  degrés  environ 
autour  de  la  ligne  visuelle,  regardant  avec  les  deux  yeux  des  objets 
éloignés  qui  présentent  une  grande  variété  de  parties  diversement 
visibles  y  on  voit  d'abord,  comme  on  doit  s'y  attendre,  des  images 
doubles  des  objets,  qui  se  croisent  entre  elles  et  qui  attirent  facilement 
l'attention.  Mais  si  l'on  continue  à  observer  les  objets  en  promenant 
constamment  le  regard  sur  les  points  les  plus  saillants,  qu'on  peut 
tous  voir  simples  successivement,  les  images  doubles  finissent  par  dis- 
paraître, et  l'on  voit  des  images  complètement  simples  tout  aussi  bien 
que  dans  la  vision  ordinaire.  Après  avoir  vu  simple,  de  cette  manière, 
pendant  quelques  minutes,  si  Ton  vient  à  enlever  le  système  de  prismes, 
les  deux  yeux  regardant  librement,  on  aperçoit  aussitôt  des  images 
qui  se  croisent,  mais  qui  ne  tardent  pas  à  se  fusionner. 

Si  l'on  objectait  que  les  images  doubles  pourraient  bien  ne  pas  se 
fusionner,  l'une  d'elles  échappant  seulement  à  l'attention ,  il  suffirait, 
pour  montrer  qu'il  n'en  est  rien,  de  tenir  verticalement  à  quelque  dis- 
tance des  objets  ime  baguette  qui  parait  alors  double  :  les  deux  images 
de  la  baguette  ne  présentent  l'une  par  rapport  à  l'autre  que  la  faible 
obliquité  ordinaire  qui  répond  à  celle  des  méridiens  verticaux  appa- 
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rents  ;  on  voit  donc  que  les  méridiens  horizontaux  de  la  rétine  sont 
disposés  derrière  les  prismes  de  manière  à  recevoir  des  images  respec- 
tivement égales. 

J'ai  obtenu  un  second  contrôle  en  développant  dans  mes  deux  yeux, 
pendant  l'expérience,  des  images  accidentelles  d'une  bande  horizontale, 
et  les  projetant  ensuite  sur  une  surface  blanche,  après  avoir  enlevé  les 
prismes.  Au  premier  moment,  les  images  accidentelles  correspondant 
aux  deux  yeux  présentaient  alors  des  inclinaisons  différentes  par  rapport 
à  une  seule  et  même  ligne  objective  du  champ  visuel  ;  mais  dès  que  les 
yeux  étaient  revenus  à  leur  position  naturelle,  les  deux  images  acci- 
dentelles présentaient  la  même  position.  C'est  ainsi  qu'en  employant 
une  ligne  objective  horizontale  pour  développer  les  images'accidentelles 
et  armant  l'œil  d'un  double  prisme  qui  faisait  tourner  de  5  d^rés  à 
gauche,  après  suppression  des  prismes  et  retour  des  yeux  à  leur  por- 
tion normale,  leur  image  accidentelle  commune  était  un  peu  tournée  à 
gauche,  d'où  il  résulte  que,  pendant  l'emploi  du  prisme,  l'œil  gauche 
était  un  peu  tourné  à  droite,  tandis  que  l'œil  droit,  ayant  suivi  la  rota- 
tion apparente  du  champ  visuel,  était  tordu  à  gauche.  Les  images  acci- 
dentelles des  deux  yeux  s'étant  formées  sur  des  parties  correspondantes, 
on  voit  que  l'image  primitive  était  aussi  reçue  sur  des  parties  corres- 
pondantes  des  deux  rétines. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  les  tordons  de  l'œil  peuvent  aussi 
être  modifiées  dans  des  circonstances  particulières,  à  savoir  lorsque  dts 
torsions  anormales  sont  nécessaires  pour  éviter  de  voir  se  croiser  le^ 
images  des  objets  d'im  champ  visuel  étendu  et  riche  en  détails.  La  plus 
grande  torsion  du  champ  visuel  que  j'aie  pu  suivre  des  yeux,  dans  ces 
expériences,  était  de  7  degrés.  Probablement  la  torsion  était  égale  et  »     | 
sens  inverse  pour  les  deux  yeux  ;  elle  était  donc,  pour  chaque  «ni     i 
d'environ  S*"  7t*  La  position  anormale  des  yeux  ne  se  produit  pas  ioomé-     I 
diatement,  à  l'aspect  du  croisement  des  images  doubles  ;  il  faut  \uy 
succession  de  mouvements  correspondants  des  deux  yeux  auxquds  (m 
fait  parcourir  le  champ  visuel  dans  toutes  les  directions,  sans  cesstrr 
de  maintenir  l'unité  du  point  de  fixation. 

D'après  une  communication  que  je  reçois  de  E.  Javal,  chez  les  stn- 
biques,  les  déviations  latérales  sont  généralement  accompagnées  de 
différences  de  hauteur  et  de  torsions  irréguliëres,  que  le  stéréoscope 
permet  de  mesurer  pratiquement  avec  facilité  ;  quand  les  exercices  oc: 
rétabli  la  fixation  binoculaire,  les  torsions  se  régularisent  le  plus  sou- 
vent d'elles-mêmes. 

Ces  expériences  sur  les  muscles  de  l'œil  ont  une  grande  importaoct 
pour  l'étude  de  la  nature  volontaire  des  mouvements  en  généraL  Oc  !« 
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figure  ordinairement  que  nous  avons  reçu  de  la  nature  la  faculté  d'exé^ 
cuter  des  mouvements  volontaires  déterminés,  et  qu'il  n*est  pas  néces- 
saire de  nous  y  exercer,  sauf  dans  les  cas  comme  la  marche,  la  course 
sur  les  échasses,  le  patinage,  la  natation,  od  il  faut  conserver  un  équi- 
libre artificiel  dans  les  mouvements,  ou  bien  où  il  faut  tenir  compte 
d'autres  forces  naturelles.  En  réalité,  il  est  également  nécessaire,  pour 
d'autres  mouvements,  d'apprendre  à  y  appliquer  les  actes  volontaires 
qu'ils  exigent.  Même  parmi  les  mouvements  des  membres  dont  l'usage 
est  le  plus  facile,  tels  que  ceux  des  membres  supérieurs,  il  en  est  dpnt 
l'exécution  exige  mi  exercice  préalable.  C'est  ainsi  qu'on  peut  faire  tour- 
ner, dans  l'articulation  de  l'épaule,  le  bras  tendu  horizontalement,  et 
qu'on  peut  faire  tourner  le  radius  et  la  main  autour  du  cubitus.  Ces 
deux  rotations  s'exécutent  à  l'aide  de  groupes  de  muscles  qui  sont 
tout  à  fait  indépendants  l'un  de  l'autre;  mais  nous  ne  sommes  habitués 
qu'à  exécuter  ces  deux  rotations  dans  le  même  sens,  parce  que,  dans 
les  circonstances  ordinaires,  nous  n'avons  d'autre  but  que  de  mettre 
la  main  dans  la  pronation  ou  dans  la  supination.  On  peut  se  proposer 
d'exécuter  ces  deux  rotations  en  sens  opposé,  de  manière  à  faire 
tourner  le  coude  en  laissant  la  main  immobile.  C'est  là  une  sorte  de 
mouvement  qui  n'a  aucun  but  pratique  et  que,  pour  cette  raison,  on 
n'exécute  jamais  dans  les  conditions  ordinaires  :  aussi  n'ai-je  encore 
rencontré  personne  qui  ait  pu  y  réussir  à  la  première  sonunation. 
Cependant  ce  mouvement  est  aussi  possible  à  apprendre  que  les  mou- 
vements anormaux  de  l'œil.  Il  sufiit  de  saisir  avec  la  main  un  objet  fixe 
et  de  tourner  le  coude,  puis  de  lâcher  graduellement  l'objet  ;  on  par- 
vient bientôt  à  faire  le  même  mouvement  sans  avoir  besoin  de  fixer 
la  main.  Cet  exemple  nous  offre  donc,  comme  plus  haut,  relativement 
à  la  production  volontaire  des  combinaisons  de  mouvements,  un  obstacle 
qui  parait  d'abord  insurmontable  et  dont  on  peut  cependant  venir  à 
bout  par  un  exercice  convenablement  combiné. 

Nous  avons  maintenant  à  rechercher  quelles  sont,  dans  l'exercice 
des  mouvements  de  l'œil,  les  causes  pour  lesquelles  les  différentes 
positions  des  deux  lignes  visuelles  entraînent  toujours  des  torsions 
déterminées. 

Quant  à  la  loi  de  Donders,  d'après  laquelle  l'angle  de  torsion  dépend 
seulement  de  la  direction  actuelle  des  lignes  visuelles,  on  conçoit  aisé- 
ment qu'elle  donne  une  facilité  et  une  sûreté  bien  plus  grandes  pour 
nous  assurer  de  l'état  de  repos  d'un  corps  malgré  les  mouvements  des 
yeux  et  les  déplacements  des  images  sur  la  rétine.  Nous  faisons  errer 
continuellement  notre  regard  dans  le  champ  visuel,  parce  que  c'est  le 
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seul  moyen  de  voir  avec  le  plus  de  netteté  possible  toutes  les  parties  de 
ce  champ.  Pour  les  voir  avec  les  deux  yeux,  le  plus  distinctement 
possible,  il  nous  faut  d'abord  diriger  les  yeux,  exactement  accom- 
modés, sur  le  point  qui  occupe  notre  attention.  Cela  fait,  les  yeux 
pourraient  encore  tourner  d'une  manière  quelconque  autour  de  leurs 
lignes  visuelles  comme  axes,  sans  cesser  de  fixer  simultanément  le 
point  en  question.  Si  nous  parcourons  ainsi  un  champ  visuel  rempli 
d'objets  immobiles,  le  déplacement  du  regard  fait  varier  d'une  manière 
continue  les  sensations  produites  dans  les  différentes  fibres  nerveuses 
de  la  rétine.  Quand  nous  fixons  à  deux  reprises  un  objet  A,  si  cette 
fixation  n'était  pas  accompagnée,  les  deux  fois,  d'un  même  mou- 
vement de  torsion,  l'impression  du  point  fixé  sersdt,  sans  doute,  la 
même  les  deux  fois  sur  chaque  fovea^  mais  les  images  rétiniennes  des 
points  environnants  prendraient  des  positions  différentes  sur  la  rétine 
et  les  fibres  nerveuses  qui  entourent  la  fovea  recevraient  des  impres- 
sions tout  autres  ;  pour  constater  que  l'objet  est  resté  le  même  inalgré 
cette  modification  du  système  de  sensations,  il  faudrait  remettre  l'oûl 
tout  à  fait  dans  sa  position  primitive,  même  sous  le  rapport  de  la  tor- 
sion, afin  de  vérifier  si  la  reproduction  de  la  disposition  première  est 
accompagnée  aussi  de  la  sensation  primitive. 

Gomme  il  ne  sert,  en  général  à  rien,  dans  la  vision  naturelle»  de 
modifier  la  torsion  pour  reconnaître  un  objet,  et  qu'il  suffit  du  retour 
à  une  certaine  position  déterminée  pour  reconnaître  qu'un  objet  est 
réellement  en  repos,  nous  nous  habituons,  dès  le  conmiencement,  à 
accompagner  toujours  d'un  degré  de  torsion  déterminé,  une  direction 
déterminée  des  lignes  visuelles. 

Avec  un  exercice  suffisant  dans  la  connaissance  des  modifications  que 
fait  subir  aux  sensations  de  la  rétine  la  torsion  de  l'œil  autour  de  U 
ligne  de  regard,  il  serait  assurément  possible  de  constater  l'immobilité 
des  objets  malgré  les  modifications  de  l'image  rétinienne.  Mais  ce  serait 
là  une  complication  nouvelle  et  considérable  dans  l'exercice  de  notre 
œil  aux  perceptions  visuelles,  et,  comme  elle  ne  serait  accompagnée 
d'aucun  avantage,  nous  l'évitons  tout  d'abord  (i) . 

Ce  principe,  que  j'ai  nommé  principe  de  la  plus  facile  orientation^ 


{{)  Tavais  été  plus  loin  (ArchivfûrOpthalm,,  1863, iX,  2,  p.  156-157)  en  disant  que  Ucee- 
stabce  de  la  torsion  permettait  d'apprécier  exactement  de  la  position  des  objets  densTeepan 
£.  Herino  a  objecté  que  les  mouvements  de  torsion  de  l'œil  gênaient,  en  général,  Tap^vcia- 
lion  des  positions.  Ainsi  qu'on  le  verra  dans  le  paragraphe  suivant,  cela  est  vrai  duis  c«f^ 
tains  cas,  mais  dont  le  nombre  est  beaucoup  plus  restreint  que  ne  le  croit  Bering;  e'est  ppv 
ce  motif  que^  dans  l'exposition  qu'on  vient  de  lire,  j'ai  laissé  de  cdté  Torientation  par  npp«t 
à  la  position  véritable  des  objets  et  que  je  n'ai  parlé  que  du  point  essentiel,  c'est-è-dire^  de  k 
facilité  de  reconnaître  Timmobilité  des  corps  en  repos. 
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pour  les  positions  de  repos  de  Fœil  exige  immédiatement  que  toute 
direction  déterminée  des  deux  lignes  visuelles  entraine  avec  elle  des 
valeurs  déterminées  de  Fangle  de  torsion  des  deux  yeux,  mais  les 
valeurs  de  cet  angle  ne  sont  pas  encore  déterminées. 

Jusqu'ici,  nous  n'avons  considéré  que  le  cas  où  l'on  observe  direc- 
iement  deux  fois  de  suite  le  même  objet  ;  il  faut  encore  qu'on  recon- 
naisse l'immobilité  d'un  objet  lorsqu'on  passe  du  regard  direct  au 
regard  indirect. 

Faisons  d'abord  cette  recherche  pour  un  seul  œil  fonctionnant  isolé- 
ment ;  nous  verrons  ensuite  quelles  sont  les  modifications  qu'y  apporte 
Tadjonction  d'un  second  œil.  Nous  nous  bornerons,  de  plus,  au  cas  de 
déplacements  infiniment  petits  de  l'œil  ;  car  si  l'on  reconnaît  l'immo- 
bilité d'un  objet  pendant  lés  déplacements  infiniment  petits  qui  ont  lieu 
pour  les  parties  infiniment  petites  du  temps  où  se  produit  un  mouve- 
ment plus  étendu,  on  la  reconnaît  également  lorsque  le  mouvement 
entier  est  accompli. 

Désignons  par  a,  6,  c,  d^  etc.,  différents  points  de  la  rétine;  soit  a 
le  centre  de  la  fovea.  Nous  désignerons  pai-  A^B^C^  J9,  etc. ,  les  points 
de  l'image  qui  se  peignent  sur  ces  points  de  la  rétine.  La  fixation  se  fai- 
sant pour  le  point  il  de  l'image,  supposons  qu'entre  £  et  ^4  et,  par  con- 
séquent, entre  6  et  a,  il  n'y  ait  qu'une  distance  infiniment  petite.  Suppo- 
sons maintenant  que  le  regard  passe  de  A  en  B^  de  telle  sorte  que  B  se 
représente  sur  le  centre  a  de  la  rétine.  Les  points  ^4,  C,  /),  etc.,  de 
l'image,  viennent  alors  en  d'autres  points  de  la  rétine,  que  nous  nom- 
merons a,  y,  <,  etc.  Ainsi,  tandis  que  la  sensation  qu'éprouvait  b  passe 
en  a,  celles  de  a,  c,  d^  etc. ,  passent  respectivement  en  «,  y,  ^,  etc.  Si 
donc  nous  voyons  se  reproduire  le  même  système  de  modifications  dans 
nos  sensations,  toutes  les  fois  que,  par  un  mouvement  volontaire,  nous 
faisons  passer  en  a  la  sensation  qui  s'était  manifestée  en  6,  nous  appre* 
nons  à  considérer  cet  ensemble  de  modifications  comme  l'expression 
sensuelle  d'un  mouvement  de  l'œil  auquel  ne  répond  aucune  modifi* 
cation  des  objets.  La  vérification  consisterait  en  ce  qu'en  fixant  de 
nouveau  A,  nous  retrouverions  intact  le  premier  système  de  sensations. . 
Mais  il  nous  importe  d'apprendre,  même  sans  faire  cette  vérification, 
que  la  modification  qui  a  accompagné  la  fixation  de  B  ne  répond  pas  à 
une  modification  de  l'objet. 

Or  pour  que,  toutes  les  fois  que  la  fixation  passe  au  point  du  champ 
visuel  qui  répond  au  point  rétinien  i,  les  points  «,  y,  *,  etc.,  reçoivent 
en  même  temps  les  images  qui  étaient  précédemment  en  a^  c,  d^  etci, 
il  est  nécessaire  que  l'œil  exécute  toujours  ce  mouvement  en  tournant 
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autour  d'un  seul  et  même  axe  qui  ait  une  position  fixe  par  rapport  au 
globe  oculaire,  et  que  nous  nommerons  S. 

Mais  b  n'est  qu'un  seul  des  points  rétiniens  voisins  de  a;  soit  ciui 
autre  de  ces  points,  situé  à  ime  distance  infiniment  petite  de  a  et  dans 
une  autre  direction  que  b  ;  il  faut  qu'il  existe  un  second  axe  de  rota- 
tion 6  qui  ait  une  position  fixe  dans  le  globe  oculaire,  et  relatif  aux 
déplacements  du  regard  dans  la  direction  ac,  si  ce  déplacement  doit 
toujours  être  accompagné  d'un  même  déplacement  de  l'image  sur  la 
rétine,  d'un  même  système  de  modifications  de  la  sensation. 

Cela  posé,  le  regard  peut  atteindre  tout  autre  point  F  du  champ 
visuel,  très-voisin  du  point  de  fixation  Aj  au  moyen  de  deux  rotations 
déterminées  et  infiniment  petites  faites  successivement  autour  des  axes 
99  et  S.  Mais  on  sait  que,  pour  des  rotations  infiniment  petites,  on  peut 
composer  les  axes  de  rotation  par  la  construction  du  parallélogramme 
des  forces,  et  que  la  diagonale  des  axes  93  et  S  doit  toujours  se  trouver 
dans  le  plan  mené  par  93  et  par  @i  ;  il  en  résulte  que  le  mouvement  exigé 
pour  regarder  le  point  F  peut  s'obtenir  par  la  rotation  autour  d'un  seul 
axe  situé  dans  le  plan  93€  tout  aussi  bien  que  par  deux  rotations  suc- 
cessives autour  de  93  et  de  S.  Et  cooune,  d'après  la  loi  de  Donders  que 
nous  venons  de  chercher  à  établir,  quel  que  soit  le  chemin  suivi  par  le 
regard  pour  arriver  en  F,  l'œil  doit  toujours  atteindre  la  mèmepositiou, 
il  s'ensuit  que  le  passage  du  regard  de  il  en  F  ou  en  tout  autre  point 
infiniment  voisin  de  il,  peut  toujours  se  faire  par  une  rotation  du  globe 
autour  d'un  seul  et  même  axe,  toujours  situé  dans  un  seul  et  même 
plan  93€,  dont  la  position  est  fixe  par  rapport  à  l'œil.  Telle  serait  donc 
la  condition  pour  que  tout  déplacement  infiniment  petit  du  r^ard  soit 
toujours  accompagné  d'un  système  constant  de  modifications  dans  .les 
sensations  des  fibres  nerveuses  visuelles,  système  de  modifications 
qu'on  apprend  finalement  à  considérer  comme  l'expression  sensuelle 
du  mouvement  de  l'œil,  relatif  à  ce  déplacement  du  regard  (1) . 

Les  axes  de  rotation,  pour  tous  les  déplacements  très-petits  de  Toeil, 
qui  partent  d'une  position  déterminée,  doivent  tous  être  situés  dans  un 

(i)  H.  E.  Hebing  a  cherché  à  démontrer  que  cette  déduction  n'est  pas  juste  (p.  27â-2S3 
de  ses  Bettrage  sur  Physiologie).  C'est  encore  le  résultat  de  la  manière,  d^à  signalée  pb» 
haut,  dont  U  a  compris  le  premier  principe,  en  y  considérant  comme  principal  un  point 
accessoire,  n  considère  le  second  principe  comme  superflu  à  côté  du  premier,  ee  qui  est  une 
erreur.  En  effet,  le  premier  principe  veut  seulement  qu'on  reconnaisse  l'imnuÀilité  d*iio 
objet  au  repos,  toutes  les  fois  que  la  ligne  de  regard  revient  à  la  même  position  ;  le  seeood 
permet  de  constater  ce  repos  alors  même  que  la  ligne  de  regard  prend  une  position  différente, 
Hering  prouve,  de  plus,  que  le  second  principe,  appliqué  sans  le  premier  peut  conduire  à  des 
absurdités.  Mais  je  n'ai  jamais  appliqué  le  second  principe  que  comme  complément  du  pre- 
mier, et  l'on  comprend  parfaitement  qu'on  ne  peut  pas  l'appUquer  autrement.  J'espère  avoir 
exposé  cette  fois  mes  idées  avec  plus  de  précision,  de  manière  k  ne  plus  donner  lieu  i  nul- 
entendu. 
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seul  et  même  plan  ;  comme  nous  le  verrons  plus  loin  dans  le  calcul, 
cette  proposition  s'applique  immédiatement  à  toutes  les  parties  du 
champ  de  regard,  lorsque  le  mouvement  de  torsion  est  une  fonction 
continue  de  la  direction  de  la  ligne  de  regard.  D'après  le  principe  de 
Torientation  la  plus  facile,  ce  plan  doit  avoir,  autant  que  possible,  une 
position  fixe  relativement  au  globe  oculaire. 

C'est  donc  lorsque,  indépendamment  de  la  position  primitive  de 
l'œil,  le  passage  du  regai-d  au  point  du  champ  visuel  qui  répond  au 
point  rétinien  6  est  toujours  accompagné  du  même  déplacement  de 
l'image  rétinienne  sur  la  rétine,  qu'il  sera  le  plus  facile  d'assigner  leur 
cause  véritable  aux  modifications  de  la  sensation  qui  accompagnent  les 
mouvements  de  l'œiL  II  faudrait  un  exercice  bien  plus  compliqué  pour 
reconnaître  toujours  l'immobilité  d'un  objet,  quand  même  le  déplace- 
ment de  l'image  rétinienne  se  présenterait  d'une  manière  différente  pour 
des  points  de  départ  différents.  Cependant  nous  ne  pourrions  pas  dé- 
clarer à  priori  que  cette  accoutumance  serait  impossible;  comme  nous 
le  verrons,  l'expérience  montre  qu'elle  n'existe  pas. 

En  effet,  l'œil  humain  ne  remplit  pas  exactement  la  condition  que 
nous  venons  d'établir  pour  l'orientation  la  plus  facile  dans  la  vision 
indirecte,  et,  comme  nous  le  verrons  par  l'étude  analytique  du  pro- 
blème, cette  condition  ne  peut  être  complètement  remplie,  sinon  pour 
un  champ  dont  l'étendue  serait  infiniment  petite  par  rapport  au  rayon 
de  la  sphère.  On  a  déjà  vu  plus  haut  que,  d'après  la  loi  de  Listing,  les 
plans  des  axes  de  rotation  prennent  dans  l'œil  des  positions  différentes 
pour  les  différentes  positions  de  la  ligne  de  regard.  Il  résulte  de  là 
certaines  illusions  de  la  vue  qui  sont  surtout  faciles  à  observer  sur  des 
objets  très-éloignés  dont  on  ne  connaisse  pas  la  position  véritable,  ainsi 
que  cela  se  présente  en  particulier  pour  les  astres  (!)• 

Cherchons  sur  le  ciel  trois  étoiles  suffisamment  brillantes,  éloignées 
les  unes  des  autres  et  situées  à  peu  près  suivant  une  ligne  droite  horizon- 
tale. Supposons  qu'elles  paraissent  être  absolument  en  ligne  droite, 
lorsqu'on  lève  la  tête  de  manière  que  la  position  primaire  des  lignes 
visuelles  soit  dirigée  sur  l'étoile  du  milieu.  Ces  mêmes  étoiles  paraissent 
fonner  une  ligne  courbe  à  concavité  inférieure,  si  on  les  parcourt  du 
regard  en  baissant  la  tête,  ce  qui  force  à  lever  les  yeux  davantage  ;  elles 
paraissent  disposées  sur  une  ligne  dont  la  concavité  regarde  vers  en 
haut,  si  l'on  rejette,  au  contraire,  la  tête  en  arrière,  de  manière  qu'il 
faille  baisser  davantage  les  yeux  pour  regarder  les  trois  étoiles.  C'est  dans 

(i)  Daiis  rexpérience  que  j'avais  décrite  autrefois  à  ce  sujet^  la  convergence  des  yeux 
exerce  une  influence  particulière  dont  il  sera  question  dans  le  prochain  paragraphe. 

HO 
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les  mouvements  de  torsion  de  l'œil  qu'il  faut  chercher  la  cause  de  ces 
illusions.  Lorsqu'on  regarde  celle  des  étoiles  qui  est  âtuée  le  plus 
à  droite,  avec  les  yeux  dirigés  fortement  en  l'air,  les  horizons  rétiniens 
présentent,  par  rapport  à  la  ligne  de  visée,  une  torsion  qui  relève  leur 
extrémité  située  à  droite  :  l'extrémité  correspondante  de  la  ligned' étoiles 
parait  alors  abaissée  ;  il  en  est  de  même  de  l'extrémité  gauche  lorsqu  oo 
regarde  l'étoile  qui  est  à  gauche  ;  la  concavité  de  la  ligne  entière  est 
donc  tournée  en  bas  ;  le  contraire  a  lieu  lorsqu'on  abaisse  le  regard. 

On  peut  encore  comparer  l'inclinaison  qui  paraît  présenter,  par  rap- 
port à  l'horizon,  une  ligne  d'étoiles  telle  que  celle  qui  forme  la  queue 
de  la  grande  Ourse,  lorsqu'on  donne  successivement  à  la  tête  deux  posi- 
tions telles  que  les  yeux  doivent  s'élever  tantôt  à  droite,  tantôt  à  gauche. 
On  trouve  que  l'extrémité  supérieure  de  cette  ligne  d'étoiles  se  dévie  à 
gauche,  dans  le  premier  cas,  et  à  droite  dans  le  second,  c'est-à-dire 
l[u'elle  se  rapproche  toujours  du  plan  médian  de  la  tête. 

Dans  ces  exemples,  il  ne  s'agitpas  dedéterminerd'unemanièreabsolue 
la  position  verticale  ou  horizontale  des  lignes  d'étoiles  dans  l'espace  : 
avec  l'indétermination  de  la  forme  de  la  voûte  céleste  imaginaire,  cette 
recherche  ne  peut  présenter  aucun  caractère  déterminé.  Il  s'agit  seule* 
ment  de  constater  si  la  direction  que  présentent  les  images  varie  ou  non 
avec  les  différentes  directions  que  l'on  donne  au  regard;  et  ces  expériences 
montrent  que,  lorsque  nous  donnons  aux  yeux  des  directions  fortement 
périphériques,  nous  formons  des  jugements  discordants  sur  la  position 
des  objets  dans  le  champ  visuel,  ou  même  sur  la  forme  du  champ 
visuel.  Hais,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  il  est  impossible,  dans  un  champ 
étendu,  d'éviter  complètement  les  mouvements  de  torsion  des  yeux  qui 
produisent  de  semblables  contradictions  ;  tout  ce  qu'on  peut  demander, 
c'est  donc  que  les  rotations  choisies  pour  les  différentes  directions  de  la 
ligne  visuelle  soient  telles  que  la  somme  des  erreurs  qu'elles  provo- 
quent dans  l'orientation  soit  aussi  petite  que  possible. 

Pour  que  le  second  principe  fût  entièrement  satisfait,  il  faudrait  que, 
dans  toutes  les  directions  de  la  ligne  de  regard,  le  plan  des  axes  de 
rotation  eût  toujours  la  même  position  dans  le  globe  oculaire.  Dans  ce 
cas,  la  rotation  n'aurait  jamais  de  composante  dont  l'axe  se  confondrait 
avec  la  perpendiculsdre  au  plan  des  axes  de  rotation,  perpendiculaire 
que  j'ai  proposé  d'appeler  la  ligne  atrope  de  l'œiL  II  faudrait  donc 
considérer  comme  une  faute  toute  rotation  autour  de  cette  ligne  atrope. 
dont  la  position  dans  l'œil  est  encore  indéterminée.  La  condition  exigée 
par  le  second  principe  peut  donc  être  formulée  ainsi  :  Pour  tous  /es 
mouvements  infiniment  petits  de  FœH,  la  somme  des  carrés  de  ces 
erreurs  doit  être  un  minimum.  Il  faut  prendre  ici  les  carrés  des  erreurs. 
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d'après  la  méthode  des  plus  petits  carrés,  pour  la  même  raison  que 

dans  les  éliminations  des  erreurs. 
Voici  ce  qui  résulte  de  l'étude  analytique  que  nous  donnerons  plus 

loin  de  ce  problème  :  Pour  que  la  somme  des  erreurs  soit  un  minimum, 
la  ligne  atrope  doit  coïncider  avec  la  ligne  de  regard,  quelle  que  soit  la 
forme  du  champ  ;  mais  la  distribution  des  torsions  dépend,  en  général, 
de  la  forme  du  champ.  C'est  dans  un  champ  circulaire  que  la  loi  de 
Listing  répondrait  de  la  manière  la  plus  complète  aux  conditions  du 
problème,  et  cela  pour  une  position  primaire  répondant  au  centre  de  ce 
champ.  Lorsque  le  champ  n'est  pas  exactement,  mais  approximative* 
ment  circulaire,  la  loi  de  Listing  éprouverait  des  aberrations  vers  le 
bord  du  champ  ;  mais  ces  aberrations  sont  restreintes  à  cause  de  la 
rareté  de  ces  positions  périphériques  du  regard,  et  parce  que  nous 
cherchons,  à  ce  qu'il  parait,  à  éviter  les  mouvements  de  l'œil  dont  la 
direction  soit  parallèle  au  bord  du  champ  de  regard  et  qui  produiraient 
des  mouvements  apparents  des  objets. 

On  voit  donc  par  là  que  les  mouvements  de  l'œil,  tels  que  les 
demande  la  loi  de  Listing,  sont  les  plus  avantageux  pour  l'orientation, 
pour  un  seul  œil  et  un  champ  de  regard  circulaire. 

Mais  nous  faisons  usage  de  deux  yeux  qui  présentent  des  positions 
tantôt  parallèles  et  tantôt  convergentes.  Le  principe  de  la  plus  facile 
orientation  pour  les  objets  en  repos  exige  seulement  que  les  torsions 
des  yeux  soient  toujours  les  mêmes  pour  les  mêmes  directions  des 
deux  yeux^  et  en  réalité  nous  trouvons,  pour  la  convergence,  des  tor- 
sions un  peu  autres  que  pour  le 


parallélisme.  Hais  pour  la  vi- 
sion normale,  le  parallélisme 
ne  se  présente,  en  général,  que 
dans  les  parties  du  champ  visuel 
qui  contiennent  ordinairement 
des  objets  très-éloignés  ;  ce  sont 
les  parties  supérieures  de  ce 
champ. 

Les  parties  inférieures  du 
champ  visuel  contiennent  pres- 
que exclusivement  des  objets 
rapprochés  ;  le  plus  éloigné  de 
ces  objets  est  le  sol.  La  fig.  161 
représente  le  champ  visuel  commun  à  mes  deux  yeux  pour  la  dispo- 
sition parallèle  :  a  est  la  position  primaire  de  l'œil  regaitiant  au  loin  ; 
la  longueur  de  la  flèche  ac  indique,  à  la  même  échelle,  la  distance 


Fie.  161. 
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qui  sépare  l'œil  du  tableau  sur  lequel  se  projette  le  champ;  les  yeux 
présentent,  dans  ce  cas,  la  direction  de  la  perpendiculaire  élevée  en  a. 
En  bas,  le  champ  visuel  de  chaque  œil  est  rétréci  à  la  partie  interne 
par  le  nez,  bb  sur  la  figure  ;  la  partie  hachée  indique  les  points  que  je 
puis  encore  fixer  sur  la  paitie  dorsale  du  nez.  Cette  région  inférieure, 
qui  est  en  partie  masquée  par  l'image  double  du  nez,  et  celle  située 
entre  ces  images,  ne  peuvent  presque  pas  servir  pour  la  position  paral- 
lèle des  yeux;  cette  disposition  parallèle  est  aussi  plus  difficile  à 
obtenir  que  pour  la  partie  supérieure  du  champ.  Nous  pouvons  donc 
limiter  à  peu  près  par  une  ligne  qui  joindrait  les  deux  points  bb  la 
partie  du  champ  de  regard  accessible  pour  des  lignes  visuelles  paral- 
lèles; le  champ  qui  reste  ^nsi  est  à  peu  près  circulaire,  et  je  trouve 
effectivement  que  la  loi  de  Listing  s'applique  à  ce  cas  et  que  la  direc- 
tion primaire  a  est  au  centre  de  ce  champ  visuel.  Du  reste,  les  champs 
de  mes  deux  yeux  ne  sont  pas  tout  à  fait  symétriques  ;  mon  œil  gauche 
peut  regarder  plus  loin'en  bas  et  en  dehors  que  mon  œil  droit. 

Dans  les  directions  convergentes,  les  yeux  se  dirigent  d'abord  en 
dedans,  précisément  à  cause  de  la  convergence,  puis  ils  se  portent  le 
plus  souvent  en  bas.  Dans  les  parties  supérieures  du  champ  visuel,  il  est 
relativement  très-rare  que  nous  ayons  à  examiner  des  objets  rappro- 
chés ;  aussi  ne  sommes-nous  pas  en  état  d'y  produire  une  convergence 
aussi  forte  qu'en  regardant  en  bas.  Nous  devons  donc  nous  attendre,  pour 
les  positions  convergentes,  à  voir  les  résultats  s'écarter  de  la  loi  des 
mouvements  relative  aux  directions  parallèles,  de  la  même  manière  que 
si  la  position  primaire  était  plus  bas  et  plus  en  dedans  que  pour  le 
parallélisme  :  les  aberrations  indiquées  par  la  figure  157  (p.  609)  sont  en 
effet  de  cette  nature.  L'étendue  de  ces  aberrations  dépend  sans  doute 
aussi  de  la  fréquence  et  du  degré  de  la  convergence  habituelles  à 
chacun,  et  pour  les  yeux  myopes  qui  regardent  prmcipalement  en  con- 
vergeant, les  particularités  de  ces  convergences  devront  continuer  à  se 
faire  sentir  dans  les  positions  parallèles,  plus  rarement  employées. 

En  essayant  ainsi  de  déduire  des  besoins  de  la  perception  la  loi  des 
mouvements  de  l'œil,  nous  devions  naturellement  faire  abstraction  di' 
toute  connaissance  et  de  toute  estimation  des  longueurs  et  des  angles 
du  champ  visuel  apparent,  et  même  de  notre  connaissance  de  la  dispo- 
sition des  points  rétiniens  sur  la  rétine  ;  en  effet,  dès  qu'on  ne  consi- 
dère pas  cette  connaissance  comme  iimée,  elle  ne  peut  être  acquise  que 
par  les  mouvements  de  l'œil.  Ces  mouvements  et  ces  connaissances  doi- 
vent, en  réalité,  se  développer  de  pair,  et,  pour  cette  raison,  il  ne  faut 
pas  considérer  la  loi  des  rotations  comme  se  développant  en  réalité, 
pendant  la  première  enfance,  exactement  suivant  la  manière  que  nous 
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avons  signalée.  Tout  ce  que  peut  faire,  sous  ce  rapport,  la  théorie  des 
perceptions  visuelles,  c'est  de  démontrer  que  les  perceptions  visuelles 
et  les  mouvements  de  Tceil  ne  présentent  rien  que  nous  n'ayons  pu 
acquérir  par  l'expérience  et  par  l'exercice,  en  nous  efforçant  de  recon- 
naître les  objets  du  monde  extérieur  avec  le  plus  de  précision  et  de 
certitude  possible.  Dans  cette  analyse,  nous  sommes  naturellement 
forcés  de  décomposer  la  manière  dont  se  fait  notre  éducation  en  diffé- 
rents temps  qui  ne  sont  pas  séparés,  en  réalité,  dans  le  désordre  varié 
sous  lequel  se  présentent  à  nous  les  diverses  impressions  sensuelles. 

A.  Fick  et  Wundt  ont  considéré  les  mouvements  de  l'œil  comme 
réglés  par  ce  principe  qu'on  associerait  toujours,  à  chaque  position  de 
la  ligne  de  regard,  la  torsion  qui  exigerait  le  moindre  effort  muscu- 
laire. Nous  étudierons  plus  loin,  en  détail,  l'application  de  ce  principe. 
Il  est  probablement  satisfait  en  réalité  dans  las  mouvements  normaux 
que  l'œil  présente  effectivement.  Cependant  je  n'ai  pas  cru  devoir  con- 
sidérer ce  principe  comme  déterminant,  car  on  peut  démontrer  qu'un 
effort  volontaire  peut  donner  à  l'œil  les  dispositions  les  plus  convenables 
à  la  vision,  et  que  les  muscles  sont,  en  général,  assez  susceptibles  de 
modification  pour  que  ceux  dont  on  exige  les  plus  grands  efforts  devien- 
nent aussi  bientôt  les  plus  puissants.  Cependant  on  ne  peut  guère  nier 
que,  lorsque  l'appareil  musculaire  de  plusieurs  générations  consécutives 
.Vest  adapté  aux  besoins  des  individus,  et  que  sa  disposition  s'est  trans- 
mise de  génération  en  génération,  les  torsions  les  plus  convenables  de 
l'œil  doivent  être  devenues  en  même  temps  les  plus  faciles  à  exécuter, 
et  cette  circonstance  doit  faciliter  singulièrement  leur  production. 
Toutefois  les  expériences  indiquées  plus  haut  nous  ont  montré  qu'on  ne 
choisit  pas,  à  la  longue,  les  mouvements  de  l'œil  les  plus  faciles, 
lorsqu'ils  ne  sont  pas,  en  même  temps,  les  plus  avantageux  pour  la 
vision. 

Les  mouvements  de  la  tête  sont  soumis  à  des  lois  analogues  à  celles 
qui  régissent  ceux  des  yeux.  —  Aubert  a  déjà  remarqué  que  si,  pendant 
qu'on  fixe  un  point  déterminé  d'une  ligne  droite  horizontale  ou  verti- 
cale, on  incline  brusquement  la  tête  vers  l'une  des  épaules,  ce  qui  fait 
exécuter  un  mouvement  de  rotation  à  l'image  rétinienne,  la  ligne  paraît 
se  mouvoir*  pendant  le  mouvement  de  la  tête,  ou  bien  on  éprouve  tout 
au  moins  de  l'incertitude  pour  décider  s'il  y  a  eu  rotation  ou  non. 

Les  mouvements  ordinaires  de  la  tête  se  font,  du  reste,  d'après  le 
même  principe  que  ceux  de  l'œil.  L'articulation  occipitale  se  compose 
de  deux  articulations  :  celle  de  l'os  occipital  avec  la  première  vertèbre 
cervicale,  ou  atlas,  et  celle  de  l'atlas  avec  la  seconde  vertèbre  cervicale. 
La  première  de  ces  articulations  permet  une  rotation  autour  d'un  axe 
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qui  sépare  l'œil  du  tableau  sur  lequel  se  projette  le  c'  /lles.     §  27. 
présentent,  dans  ce  cas,  la  direction  de  la  perpendic  ^e,  une  rotatioD 
En  bas,  le  champ  visuel  de  chaque  œil  est  rétrér*  ^onde  articulato 
par  le  nez,  bb  sur  la  figure  ;  la  partie  hachée  in'  rt^nséquent,  les  deux 
puis  encore  fixer  sur  la  partie  dorsale  du  nez.  .^autour  d'un  axe  situé 
qui  est  en  partie  masquée  par  l'image  dou'  ^^  /a  partie  supérieure  de 
entre  ces  images,  ne  peuvent  presque  pas  f  ^  mouvements.  Lorsqu  on 
lèle  des  yeux;  cette  disposition  parall'   . ou  à  gauche,  la  tête  tourne 
obtenir  que  pour  la  partie  supérieure    ^iation  inférieure  ;  lorsqu  on 
limiter  à  peu  près  par  une  ligne  q    -^.^  la  tète  tourne  autour  de  Taxe 
partie  du  champ  de  regard  accessih     ^  les  deux  condyles  de  l'os  occi- 
lèles;  le  champ  qui  reste  ainsi  es'    j^iement  en  haut  et  à  droite,  la  tête 
effectivement  que  la  loi  de  Listi'  :;^e  allant  d'en  haut  à  droite,  vers  en 
tion  primaire  a  est  au  centre  d   /^^ôté  droit  de  la  tête  vient  à  se  trouver 
de  mes  deux  yeux  ne  sont  pa    /'j^e  le  regard  se  dirige,  au  contraire, 
peut  regarder  plus  loin 'en  '  Jfjjroitde  la  tête  vient  plus  bas  que  le  côtt 
Dans  les  directions  cor  ^^'''^c  de  même  genre  que  celles  de  1  œil 
dedans,  précisément  à  r  y^'ùh  dépendance  de  notre  volonté, 
plus  souvent  en  bas.  D-  /^r 

relativement  très-rar  ^^       ç^g  générale  des  rotations. 
chés  ;  aussi  ne  som  >    ^^ 

aussi  forte  qu'en  r         ^^  -  Qu'on  se  figure  une  sphère  terrestre  ordinaire, 
les  positions  cor  ^e  les  extrémités  se  trouvent  sur  un  cercle  de  cuifre; 

mouvements  rf  '  *  déplacer  à  son  tour  dans  les  entailles  du  support  de 

si  lapositior     y^;;.ublehoriz^^^^ 

nnr^n^lîamr       /   ^'      ttvemenls  sufliseut  pour  pouvoir  amener  le  gloDe  (wu^ 
Set  de  œ      UP^  quelconque.  Celle  sphère  représentera  le  globe  oculaiW' 

aussi  ae       ^/^^^  ^^e  des  pôles  verticalement,  et  amenons  le  premier  mén- 

chacun,        ^li^f^'il^^^fer,  dans  le  plan  de  Tanneau  de  cuivre.  Prenons  les  x 

vergea  '^^  î/èiernent  à  la  posiUon  initiale  de  la  ligne  de  regard)  ;  prenons 

faire  K,icii^^^  cel^i  du  premier  méridien  et  du  cercle  de  cuivre  :  on  voit  qnc 

E'  '^'^nial  et  compris  dans  ce  plan,  et  que  celui  des  s,  ^lemco^ 

mo  '*\t^f)'^'ffi  pcrfiendiculaire.  Plaçons  au  centre  de  la  sphère  Torigine  coro- 

tOT  ^^yfï^'  ''"^  Comme  nous  sommes  maîtres  de  placer  arbitrairement  dans 

d  C  ^^^*«  ^  ^'  ^^  y»  °^"^  admettrons  que,  dans  sa  position  initiale,  w 

i  tu  ^  ^^gH  ««toée  dans  le  plan  des  xy.  Il  en  résultera  une  simplification  id^ 

\^t^  |e!î  calculs,  sans  nuire  à  leur  généralité.  Ainsi,  dans  le  globe  q«' 

^Zi^^^xa  l'œil»  la  ligne  atrope  se  trouverait  quelque  part  dans  le  méridien 

J^  /'^^  \  faiii  concevoir  quatre  systèmes  de  coordonnées  rectangolaires  qm 

f/  ^  j  ^ç^\3&,  dans  la  position  initiale  de  la  sphère.  Le  premier,  xyi,  sera  ahso- 

^^fi'^'  .jjj,„obilc  dans  Tespacc.  Le  second,  x^y^s,,  mobile  avec  le  support,  sen 

/tjfïï^,u,ï,enl  lié  ^  ce  support  Le  troisième,  x^y^z^  sera  invariablement  lié^u 
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"^  quatrième  enfin,  ÇoÇ,  sera  invariablement  lié 

**ble,  le  système  des  x^y^t^  se  déplace 
.le  cette  rotation  se  fait  autour  de  Taxe 
avec  celui  des  x,  et  le  plan  des  y, 2^  avec 
.  la  distance  x^ 


fV 


'4 


'*-v 


-"»  .  yi«,  est  égale  à 

«  an  des  yz.  Dans  la 

A  celui  des  plans  des 

axe  des  y  et  OH  Taxe 

OE  celui  des  z^  ;  soit  C 

iit  on  cherche  les  coordon- 

sons  les  perpendiculaires  CA, 

activement  sur  les  quatre  axes 

laissons,  de  plus,  du  point  E,  sur  OA  et  sur  OB^  les  perpen- 

EH^  qui  se  coupent  en  A";  nous  avons 


FiG.  162. 


OA   =:z  CB  =  y 
OB  =  AC  =:  z 


OD  =  CB  =  y^ 
OE  =  CD  =  s,. 


.iserangle  E  OH  dont  le  système  des  j-^y^Zj  a  tourné  par  rapporta 
aes  xyz^  nous  avons 

y  =  OA  =  OG  +  GA  =  OG  +  KG. 

Or,  comme  nous  avons  l'angle 

GEO  =  ECK  =  EOB  «  8, 
on  a  OG  ts,  OE  sin  {GEO)  =  s^  sin  6 

EC  =  CE  ces  {ECK)  =  y,  ces  Ô, 

y  £=  y,  cos  0  -f-  :r^  sin  0. 

z  =  OB  t=.  OB  --  KE 
OH  —  OE  ces  {EOB)  «  s.  ces  0 
KE  =  EC  sin  (£CA')  ^  y,  sîn  0, 

::  «=  «^  cos  9  —  y|  sin  0. 


donc 

I>e  même,  nous  avons 

donc 


Nous  avons  donc  après  la  rotation,  pour  les  valeurs  des  coordonnées  xyz  du  point 
donné  par  les  coordonnées  x^y^z^^ 


X  =  x^ 

y  =  y,  ces  9  +  r.^  sin  6 

s  =  —  Vi  sin  9  +  z^  ces  9 


0 


Faisons  tourner,  de  plus,  dans  les  entailles  du  support,  le  cercle  méridien  de 
cuivre  ;  nous  déplaçons  alors  le  système  des  x^y^z^  par  rapport  à  celui  des  x^y^z^, 
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horizontal  et  transversal,  et,  dans  une  faible  étendue,  une  rotation 
autour  d'un  axe  horizontal  antéro-postérieur;  la  seconde  articulation 
ne  présente  qu'un  axe  de  rotation  vertical.  Par  conséquent,  les  deux 
articulations  permettent  des  rotations  modérées  autour  d'un  axe  situé 
dans  une  position  quelconque.  La  mobilité  de  la  partie  supérieure  de 
la  colonne  vertébrale  facilite  encore  les  divers  mouvements.  Lorsqu'on 
veut  tourner  fortement  le  regard  à  droite  ou  à  gauche,  la  tête  tourne 
autour  d'un  axe  vertical  dans  l'articulation  inférieure  ;  lorsqu'on 
regarde  directement  en  haut  ou  en  bas,  la  tête  tourne  autour  de  l'axe 
horizontal  et  transversal  qui  passe  par  les  deux  condyles  de  Tos  occi- 
pital ;  mais  si  l'on  dirige  la  face  obliquement  en  haut  et  à  droite,  la  tête 
tourne,  comme  l'œil,  autour  d'un  axe  allant  d'en  haut  à  droite,  vers  en 
bas  à  gauche,  de  manière  que  le  côté  droit  de  la  têle  vient  à  se  trouver 
plus  haut  que  le  côté  gauche.  Lorsque  le  regard  se  dirige,  au  contraire, 
en  bas  et  très  à  droite,  le  côté  droit  de  la  tête  vient  plus  bas  que  le  côté 
gauche.  Ces  rotations  sont  donc  de  même  genre  que  celles  de  l'œil, 
mais  elles  sont  bien  plus  dans  la  dépendance  de  notre  volonté. 

ETUDE  GÉOMÉTRIQUE  GÉNÉRALE  DES  ROTATIONS. 

Systèmes  de  coordonnées,  —  Qu'on  se  figure  une  sphère  terrestre  ordinaire, 
mobile  autour  d'un  axe  dont  les  extrémités  se  trouvent  sur  un  cercle  de  cuivre; 
ce  cercle  méridien  peut  se  déplacer  à  son  tour  dans  les  entailles  du  support  de 
bois;  le  pied,  placé  sur  une  table  horizontale,  peut  tourner  lui-même  autour  d'un 
axe  vertical  :  ces  divers  mouvements  sufiBsent  pour  pouvoir  amener  le  globe  dai» 
une  position  déterminée  quelconque.  Cette  sphère  représentera  le  globe  oculaire, 
et  la  ligne  des  pôles  correspondra  à  la  ligne  de  regard. 

Plaçons  d'abord  la  ligne  des  pôles  verticalement,  et  amenons  le  premier  méri- 
dien, celui  de  llle  de  Fer,  dans  le  plan  de  l'anneau  de  cuivre.  Prenons  les  i  ^ 
veriicalement  (parallèlement  à  la  position  initiale  de  la  ligne  de  regard)  ;  prenons  | 
pour  plan  des  xy  celui  du  premier  méridien  et  du  cercle  de  cuivre  :  on  voit  que 
Taxe  des  y  est  horizontal  et  compris  dans  ce  plan,  et  que  celui  des  z^  également 
horizontal,  lui  est  perpendiculaire.  Plaçons  au  centre  de  la  sphère  l'origine  cooh 
munc  de  ces  axes.  Gomme  nous  sommes  maîtres  de  placer  arbitrairement  dans 
l'œil  les  axes  des  x  et  des  y,  nous  admettrons  que,  dans  sa  position  initiale,  la 
ligne  atrope  soit  située  dans  le  plan  des  xy.  Il  en  résultera  une  simplificalioD  iixsr 
notable  dans  les  calculs,  sans  nuire  à  leur  généralité.  Ainsi,  dans  le  globe  qui 
nous  représente  l'œil,  la  ligne  atrope  se  trouverait  quelque  part  dans  le  méridien 
de  l'île  de  Fer. 

Il  nous  faut  concevoir  quatre  systèmes  de  coordonnées  rectangulaires  qui 
coïncident  tous,  dans  la  position  initiale  de  la  sphère.  Le  premier,  xyz,  sera  abso* 
Inment  immobile  dans  l'espace.  Le  second,  x^y^z,,  mobile  avec  le  support,  sori 
invariablement  lié  à  ce  support.  Le  troisième,  x.y^z^  sera  invariablement  lié  au 
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cercle  méridien  de  cuiyre.  Le  quatrième  enfin,  ÇuÇ,  sera  invariablement  lié 

à  la  sphère. 
Quand  on  fait  toamer  le  pied  snr  la  table,  le  système  des  x^y^z^  se  déplace 

par  rapport  à  celui  des  xyz  ;  mais  comme  cette  rotation  se  fait  autour  de  Taxe 
des  X,  Taxe  des  x^  continue  à  coïncider  avec  celui  des  x,  et  le  plan  des  y^z^  avec 
celui  des  yz.  Donc,  après  la  rotation,  la  distance  x^ 
d'un  point  quelconque  au  plan  des  y^z^  est  égale  à 
k  distance  a?  de  ce  point  au  plan  des  yz.  Dans  la 
figure  162,  le  plan  du  papier  est  celui  des  plans  des 
yzet  des  y^z^.  Soient  OA  Taxe  des  y  et  O^Taxe 
des  z,  OD  celui  des  y^,  et  OE  celui  des  z^  ;  soit  C 
h  projection  du  point  dont  on  cherche  les  coordon- 
nées. Du  point  C,  abaissons  les  perpendiculaires  CA, 
CB,  CD^  CEj  respectivement  sur  les  quatre  axes 

de  coordonnées;  abaissons,  de  plus,  du  point  E,  snr  OA  et  sur  Off^  les  perpen- 
diculaires EG  et  Efff  qui  se  coupent  en  AT;  nous  avons 


OA  =  CB  =  y 
OB  =  AC  =  z 


OD  =  CE  =  y, 
OE  =  CD  —  z,. 


Nonunons  0  l'angle  E  OH  àoni  le  système  des  x^y^z^  a  tourné  par  rapporta 
celui  des  xyz^  nous  avons 

y  =z  OA  z=:  OG  +  GA  =  OCr  +  KC. 

Or,  comme  nous  avons  l'angle 

GEO  =  ECK  «=  EOB  =  8, 
OG  rss.  OE  sin  {GEO)  =  s^  sîn  6 
EC  =  CE  ces  {ECK)  =  y^  ces  8, 

y  z=:  y^  cos  Q  -{-  z^  siû  9. 

z  =  OB  t=.  OB  —  KE 
OH  =  OE  ces  {EOH)  «  s.  ces  8 

KE  =  EC  sin  {ECK)  ^  y,  sîn  8, 

::  «SB  s,  cos  8  —  l/i  sin  0. 


on  a 

donc 

De  même,  nous  avons 

donc 


.Nous  avons  donc  après  la  rotation,  pour  les  valeurs  des  coordonnées  xyz  du  point 
don  né  par  les  coordonnées  x^y^z^, 


SD  =  X, 


y  =  i/i  cos  0  -}-  -•?,  sin  6 
z  =  —  Vi  sin  6  +  z^  ces  9 


0 


Faisons  tonmer,  de  plus,  dans  les  entailles  du  support,  le  cercle  méridien  de 
cuivre  ;  nous  déplaçons  alors  le  système  des  x^y^z^  par  rapport  à  celui  des  x^y^z^ , 
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mais  sans  que  le  plan  des  x^y^  cesse  de  coïncider  avec  celui  des  x^y^t  et,  par 
suite,  l'axe  des  z,  avec  celui  des  z^.  Soit  a  Tangle  de  la  rotation  effectuée;  on 
trouve»  en  procédant  comme  tout  à  Theure,  que  les  coordonnées  x^y^z^,  expri- 
mées dans  le  système  x^y^z^,  donnent 

x^  =  aï,  cos  a  —  y^  sin  a     \ 

1/j  =  a?,  sin  a  +  Va  c^s  a      (  •  •  • '  *)• 

«1  =  «i  ) 

Enfin,  faisons  tourner  le  globe  autour  de  son  axe  polaire;  le  système  des  ^J^x 
déplace  alors  par  rapport  à  celui  des  x^y^z^,  sans  que  les  axes  Ç  et  x^  cessent  de 
coïncider.  Désignant  par  w  Tangle  de  la  rotation  effectuée,  il  vient,  pour  les 
valeurs  des  x^y^z^, 

y,  =  u  cos  u  -|-  C  sin  0»         \ 4  b). 

z^  =  —  u  sin  0»  4"  C  eos  m  ; 

Transportant  maintenant  dans  les  équations  1)  les  valeurs  de  x^y^z^  de  la),  il 
vient 

0  c=  rCj  cos  a  —  Vj  sin  a 

y  z=  x^  sin  a  cos  9  +  y^  cos  a  cos  0  -f~  -i  sin  8 

»  =  —  x^  sin  oc  sin  0  —  y^  cos  a  sin  0  -f~  'i  cos  6. 

Enfin,  dans  ces  équations,  remplaçons  x^y^z^  par  leurs  valeurs  prises  dans  les 
équations  Ib),  il  vient 

X  =  Ç  cos  a  —  u  cos  CD  sin  a  —  Z  sin  «>  sin  a 

y  =  Ç  sin  a  cos  0  4~  V  (cos  a  cos  0  cos  w  —  sin  0  sin  ta) 

-f-  Z  (cos  a  cos  0  sin  (0  +  sûi  ^  <^os  «^)   }  •  .  •  <  c). 
z  sss  —  Ç  sin  a  sin  0  —  m  (cos  a  sin  0  cos  u  -f"  ^^^  ^  ^^^  ^) 
—  Ç  (cos  a  sin  0  sin  w  —  cos  9  cos  w) 

Ces  équations  donnent  les  coordonnées  dans  Tespace,  xyz,  de  tout  point  donné 
par  ses  coordonnées  ^uC  sur  ou  dans  la  sphère. 

Équations  de  la  ligne  de  regard.  —  Cette  ligne,  qui  est  Taxe  polaire  de  notre 
sphère,  étant  Taxe  des  Ç,  on  a  pour  tous  ses  points  u  =  C  =  0.  II  en  résulte, 
pour  un  point  de  cette  ligne  situé  à  une  distance  Ç  du  centre  de  rotation, 

a?  =  Ç  cos  a 

y  =  Ç  sin  a  cos  9 

5  =  —  Ç  sin  a  sin  9. 

L*angle  de  Taxe  polaire  avec  sa  position  initiale  est  donc  a,  sa  projection  sur  le 
plan  horizontal  est  S  sin  a,  et  cette  projection  fait  un  angle  9  avec  le  plan  des  x//. 
Mais  cette  projection  est  l'intersection,  avec  le  plan  horizontal,  d*un  plan  mené 
par  Taxe  vertical  des  x  et  par  l'axe  polaire  &  Nous  reportant  ^  Toeil, 
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a  est  l'angle  que  forment  entre  elles  la  première  et  la  seconde  position  de  la 
ligne  de  regard,  et 

0  est  Tangle  que  forme  avec  le  plan  des  xy  un  plan  mené  par  la  première  et 
la  seconde  position  de  la  ligne  de  regard. 

Ces  deux  angles  définissent  la  position  de  la  ligne  de  regard. 

Condition  imposée  par  la  loi  de  Listing. — Pour  saisir  la  signification  deTangle 
«i  relativement  à  Toeil,  demandons-nous  comment  cet  angle  doit  être  choisi  pour 
que  le  mouvement  s'effectue  conformément  à  la  loi  de  Listing,  la  position  initiale 
où  les  systèmes  xyz  et  ÇuC  coïncidaient  étant  prise  comme  position  primaire, 
n  faudrait  alors,  pour  satisfaire  à  la  loi  en  question,  que  la  nouvelle  position  fût 
la  même  que  celle  qui  résulterait  d'une  rotation  autour  de  la  ligne  d'intersection 
des  plans  des  uC  et  des  yz.  Gomme  les  points  de  cet  axe  de  rotation  restent 
immobiles  par  rapport  aux  ÇuC«  comme  par  rapport  aux  xyz,  ils  sont  soumis  aux 
conditions 

«  =  Ç       y  =  u        s  =  Z} 2). 

Ces  trois  conditions  nous  permettent  de  trouver,  dans  tous  les  cas,  la  position  de 
l'axe  de  rotation.  De  plus,  la  loi  de  Listing  exige  que  l'axe  de  rotation  soit  compris 
dans  le  plan  des  uC,  c'est-à-dire  qu'on  ait  £  t=  0  pour  tous  ses  points.  Substituant 
ces  valeurs  dans  les  équations  le),  il  vient 

0  =  —  u  ces  w  sin  a  —  Ç  sin  &>  sin  a 

u  =i\à  (ces  a  ces  (^  ces  (i>  —  sia  0  sin  &>)-(-  Ç  (ces  a  ces  0  sin  u  -f-  sin  6  ces  u) 

Z=  —  u  (ces  a  sin  0  ces (0  4~  ^^^^  'î^ ^)  —  Z  (cos  a  sin  0  sin  «»  —  cos  0  ces  ta). 

De  la  première  de  ces  équations,  il  résulte 

u  cos  w  -|*  2^  sin  tù  =  0, 

relation  qui  est  satisfaite  en  posant 

u  =  /t  sin  fai ,  Ç  =  —  /i  cos  u , 

la  valeur  de  A  restant  indéterminée.  Alors  les  deux  autres  équations  se  réduisent 
aux  conditions 

•     sin  o>  =  —  sin  8 
—  cos  ca  =  —  cos  0, 

qui  sont  satisfaites  en  posant 

«=—8} «a). 

Telle  est  donc  la  condition  pour  que  les  rotations  relatives  aux  <:(iuations  le)  soient 
conformes  à  la  loi  de  Listing.  Alors  les  valeurs  x,  y  et  z  deviennent 

X  =  Ç  cos  a  —  u  cos  6  sin  a  +  Ç  sin  9  sin  ot  \ 

y  =  Ç  sin  a  cos  9  +  «  (cos  a  cos*  9  -{-  sin*  9)  j 

+  Ç  (4  —  cos  a)  sin  9  cos  9  \ 2b). 

s  =  ^  g  sin  a  sin  9  —  t;  (cos  a  —  4)  sin  9  cos  9  i 

-|-  Ç  (cos  a  sin*  9  +  cos«  9)  / 
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Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que,  même  indépendamment  de  la  loi  de  Listing, 
la  somme  ta  +  O  doit  être  infiniment  petite  pour  des  valeurs  très-petites  de  a,  si 
des  déplacements  infiniment  petits  de  la  ligne  de  regard  ne  donnent  pas  des  dépla- 
cements finis  de  l'œil. 

Passons  maintenant  d'une  position  secondaire  à  une  autre.  —  Dans  les  équations 
2b),  X  étant  la  distance  d'un  point  au  plan  des  yz,  la  distance  de  ce  même  point 
au  plan  des  oC  est  Ç,  ces  deux  distances  étant  prises  positivement  quand  elics  lODt 
situées  en  avant  de  ces  plans.  Or  si  nous  posons 

X=  —  Ç  ou  05+5  =  0} *^)' 

nous  avons  l'éqilation  de  tous  les  points  situés  à  égale  distance  du  côté  antérieur 
du  plan  xs  0  et  du  côté  postérieur  du  plan  S  =3  0,  propriété  qui  appartient  aux 
points  du  plan  bissecteur  de  l'angle  0  que  forment  entre  eux  les  plans  xs  0  et 
Ç  =  0.  L'équation  2c)  est  donc  celle  de  ce  plan  bissecteur.  En  y  substituant  la 
valeur  de  x  tirée  de  2b),  cette  équation  devient 

0  =  Ç  (<  4~  ces  a)  —  u  ces  6  sin  œ  -{-  ^  sin  0  sin  «.  |  .  .   .  ^^) 
Multipliant  par : ,  cette  équation  devient 

0  =  Ç  sin  a  —  u  ces  8  (4  —ces  a)  +  C  sin  0  («  —  ces  a)  )  .  .  .  îe): 

multipliant  encore  par  cos  9,  il  vient 

0  =  Ç8inacosO  4- u  (008  «ces*  8  — COI»  8)  +Çcos8  8in8(«  —  cos a), 

équation  qui,  comparée  avec  la  valeur  de  y  prise  dans  2b),  se  réduit  à 

o  =2  y. 

De  même,  en  multipliant  2e)  par  sin  8,  on  obtient  une  équation  analogue  qui  se 
réduit  à 

Nous  avons  donc,  pour  les  points  du  plan  bissecteur  de  l'angle  8  que  ibnncni 
entre  eux  les  plans  x  =  0  et  Ç  =  0, 

a;  =  -ç,         y  =  u,         »  =  C} 20 

Prenons  maintenant  une  deuxième  position  secondaire  du  globe,  pour  laquelW 
nous  désignerons  respectivement  par  ar^,  y^»  ^o»  «o»  ®o  ^^s  valeurs  correspon- 
dantes de  X,  y,  z,(x,Q;  pour  le  plan  bissecteur  de  l'angle  80  que  font  entre  eux 
les  plans  .To  =  0  et  Ç  =  0,  on  a  également 

Xq  =  —  S,  y^=u,  «^=:Ç. 

Si  donc  le  point  ÇuC  appartient  à  la  fois  aux  deux  plans  bissecteurs,  c'est-à-dire 
s'il  se  trouve  sur  leur  intersection,  on  a  pour  ce  point 

Les  points  de  cette  intersection  occupent  donc  la  même  position  dans  l'espace 
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pour  les  denx  positions  successives  de  l'œi],  et  ii  en  résulte  qaepour  amener  l'œil 
d*ttne  position  secondaire  à  une  autre  en  le  faisant  tourner  autour  d'un  axe  con- 
stant, il  faut  prendre  pour  axe  la  ligne  d'intersection  des  plans  bissecteurs  des 
angles  formés  par  le  plan  primaire  des  axes  de  rotation  avec  les  plans  perpen- 
diculaires aux  deux  positions  secondaires  de  la  ligne  de  regard.  La  position  de 
cet  axe  est  donnée  par  Téqtiation  2c)  et  par  l'équation  analogue  relative  à  la 
seconde  position,  à  savoir 

x  +  Z=0        et        a?o  +  Ç  =  0, 

L*angle  dont  le  globe  tourne  autour  de  cet  aie  résultant,  en  passant  de  la  pre- 
mière à  la  deuxième  position  secondaire,  est  double  de  Fangle  que  font  entre  eux 
les  deux  plans  bissecteurs  considérés  â?  +  Ç  »  0  et  ar^  +  §  «  0. 

Remarque.  —  La  règle  d'après  laquelle  nous  venons  d'obtenir,  par  une  seule 
rotation,  le  résultat  de  deux  rotations  successives,  peut  s'appliquer,  tout  à  fait 
indépendamment  de  la  loi  de  Listing,  à  un  corps  quelconque  mobile  autour  d'un 
point  fixe.  —  Supposons  que  l'on  connaisse  la  position  qu'occupe  chacun  des  axes 
au  moment  de  la  rotation  autour  de  cet  axe,  ou  bilen,  ce  qui  est  la  même  chose,  la 
position  de  ces  deux  axes  an  moment  qui  précède  la  deuxième  rotation  ;  nommons 
A  le  plan  qui  passe  alors  par  ces  deux  axes,  et  soient  respectivement  A^ei  Ai  les 
positions  de  ce  plan  avant  la  première  et  après  la  seconde  rotation.  Gomme  les  axes 
sont  respectivement  les  intersections  de  Aq  avec  A  et  de  A  avec  A|,  cette  con- 
struction est  facile  à  exécuter  dès  que  l'on  connaît  la  valeur  des  angles  de  rotation 
A  0 A  et  i4  ^A.  Menant  les  plans  bissecteurs  de  ces  deux  angles,  leur  intersection  est 
l'axe  de  rotation  résultant,  et  l'angle  de  rotation  est  le  double  de  l'angle  que  com- 
prennent entre  eux  les  deux  plans  bissecteurs  (il  est  indifférent  de  prendre  l'un  ou 
l'autre  des  deux  angles  qu'ils  forment). 

Quand  les  rotations  sont  infiniment  petites,  l'axe  de  rotation  résultant  est  infi- 
niment près  du  plan  des  denx  autres  axes,  et,  à  la  limite,  il  se  confond  avec  la 
diagonale  du  parallélogramme  .dont  les  côtés  coïncident  en  direction  avec  les  deux 
axes  de  rotation  et  sont  proportionnels  aux  grandeurs  des  angles  de  rotation. 

Ligne  atrope,  —  Revenons  aux  conséquences  de  la  loi  de  Listing  relativement 
aux  mouvements  du  globe.  —  Gomme  l'axe  de  rotation  autour  duquel  il  faut  faire 
tourner  l'œil  pour  l'amener  de  la  position  des  équations  2b)  à  une  autre  position 
quelconque  x^  y^  z^  est  compris  dans  le  plan  a:  +  Ç*=  0,  quelle  que  soit  d'ail- 
leurs cette  seconde  position,  il  en  résulte  que  toutes  les  fois  qu'on  veut  passer 
d'une  position  déterminée  à  d'autres  positions  quelconques  par  rotation  autour 
d'axes  fixes,  ces  axes  sont  tous  compris  dans  un  certain  plan  dont  la  position  ne 
dépend  que  de  la  position  initiale  et  nullement  de  la  seconde  position  à  alteindi^e  ; 
il  en  résulte  aussi  que  toute  rotation,  d'une  amplitude  quelconque,  autour  d'un 
axe  situé  dans  ce  plan,  amène  toujours  l'œil  dans  une  position  conforme  aux 
exigences  de  la  loi  de  Listing. 

On  voit  donc  que  la  position  primaire  de  la  ligne  de  regard  présente  cette  seule 
particularité  que  la  position  du  plan  des  axes  de  rotation  qui  lui  sont  relatifs  est 
perpendiculaire  à  cette  ligne. 

On  voit  également  que,  pour  une  position  quelconque  de  la  ligne  de  regard,  la 
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posilion  de  la  normale  au  plan  des  axes  de  rotation  s^obtient  en  prenant  la  bissec- 
trice des  directions  primaire  et  actuelle  de  la  ligne  de  r^ard.  On  peut  donner 
à  cette  normale  le  nom  de  ligne  atrope  instantanée  relative  à  la  position 
considérée. 

Pour  toute  rotation  exécutée  d'une  manière  continue  autour  d'un  axe,  en  sui- 
vant la  loi  de  Listing,  la  ligne  atrope  instantanée,  relative  à  la  position  primitive, 
décrit  évidemment  un  grand  cercle  sur  le  champ  visuel  spbérique.  Quant  à  la 
ligne  de  r^ard,  n*étant  en  général  pas  perpendiculaire  à  Taxe  de  rotation,  elle 
ne  décrit  pas  un  grand  cercle,  mais  bien  un  cercle  parallèle  au  grand  cercle  décrit 
par  la  ligne  atrope  en  question. 

Point  occipitaL  —  Cercles  de  direction.  —  Soit  0  {%  163)  le  centre  de 
rotation  de  l'œil,  OA  la  position  primaire  de  la  ligne  de  regard,  OB  une  seconde 

position  de  cette  ligne,  ACBDF  la 
^*-  section  du  champ  de  regard  spbéri- 

que; la  bissectrice  GOC  de  l'angle 
AOB  est  la  ligne  atrope  relative  à  la 
position  OB  de  la  ligne  de  regard,  et 
un  plan  mené  perpendiculairement  an 
plan  de  la  figure  par  la  ligne  OD,  per- 
pendiculaire à  OC,  est  le  plan  des  aes 
de  rotation  relatifs  à  OB,  Il  est  facile 
pjg   IQ3  de  voir  que  si  l'on  prolonge  AO  jus- 

qu'en/^,  les  angles  ^OZ;  et /'OZ?  sont 
égaux  entre  eux  comme  compléments  des  angles  ^ux  BOC  et  GOF.  11  en 
résulte  aussi  que  si  nous  nommons  OE  un  axe  quelconque  mené  dans  le  plan 
des  axes  qui  passe  par  0/>,  les  angles  BOE  et  FOE  sont  nécessairement  égaux 
entre  eux. 

S'il  était  donc  possible  de  faire  tourner  complètement  le  globe  autonr  de  l'axe 
OEf  la  ligne  OB  viendrait  prendre  la  position  OF.  Donc  tous  les  cercles  que 
la  ligne  de  regard  peut  décrire  dans  le  champ  visuel  spbérique,  en  partant  de  la 
position  OB  et  tournant  autour  d'un  axe  fixe  conformément  à  la  loi  de  Listing, 
passent  nécessairement  par  le  point  F;  or  la  position  du  point  F  est  absolument 
indépendante  de  la  position  OB  et  ne  dépend  que  de  la  position  primaire  OA. 
Nous  pouvons  donner  à  ce  point  Fie  nom  de  point  occipital  du  champ  de  regard. 
On  voit  que  : 

Les  prolongements  de  tous  les  arcs  de  cercle  que  la  ligne  de  regard  décrit 
dans  le  champ  visuel  sphérique^  en  tournant  autour  d*un  axe  fixe^  conformé- 
ment à  la  loi  de  Listing^  passent  par  le  point  occipital  du  champ  de  regard. 

Et  inversement  :  Quand  la  ligne  de  regar^d  décrit  dans  le  champ  visuel  splte- 
rique^  conformément  à  la  loi  de  Listing^  un  arc  de  cercle  dont  le  prolongement 
passe  par  le  point  occipital,  elle  se  déplace  en  tournant  autour  d'un  axe  fixe, 
perpendiculaire  au  plan  de  ce  cercle. 

Nous  nommerons  cercles  de  direction  ces  cercles  du  champ  de  regard  spbérique 
qui  passent  par  le  point  occipital.  Leur  importance,  relativement  à  l'orientatioD, 
ressortira  davantage  dans  les  paragraphes  suivants.  On  voit  que  les  cercles  de 
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direction  ne  sont  des  grands  cercles  du  champ  visuel  que  lorsqu'ils  passent  par 
la  position  primaire  de  la  ligne  de  regard,  c'est-à-dire  par  le  point  du  champ 
de  r^;ard  que  nous  nommerons  point  de  regard  principal. 

On  voit  facilement  maintenant  que  s'il  s'est  développé  dans  l'œil  une  image 
accidentelle  linéaire  qui  se  projette  dans  le  champ  de  regard  sur  un  cercle  de 
direction  de  la  position  de  la  ligne  de  regard,  lorsque  l'œil  se  déplace  suivant 
ce  cercle  de  direction^  l'image  accidentelle  conserve  sa  position  apparente  sur  ce 
cercle  et  ne  se  déplace  que  sur  son  propre  prolongement.  —  De  même,  une  image 
accidentelle,  développée  sur  la  perpendiculaire  menée  par  le  point  de  regard 
à  l'un  des  cercles  de  direction  correspondants,  reste  perpendiculaire  k  ce  cercle 
pendant  les  mouvements  effectués  suivant  ce  cercle.  —  Enfin,  il  est  bcile  de  voir 
que  l'image  accidentelle  sera  constamment  dirigée  parallèlement  à  tous  ceux  des 
cercles  de  direction  qui  ont,  au  point  occipital,  la  même  tangente  que  celui  des 
cercles  de  direction  sur  lequel  elle  se  trouvait  d'abord. 

L'équation  des  cercles  de  direction  qui  passent  par  une  position  déterminée  de 
la  ligne  de  regard,  telle  que  celle  donnée  parles  équations  2b),  s'obtient  facile- 
ment par  cette  condition  qu'ils  sont  les  traces  d'un  plan  mené  par  le  point  occi- 
pital, sur  le  champ  visuel  sphérique  dont  le  centre  est  le  centre  de  rotation  de 
l'œil,  origine  de  nos  coordonnées.  Écrivons  l'équation  du  champ  visuel  sphérique 

X*  +  y*  +  z^  =  R*} 3) 

cl  l'équation  générale  d'un  plan 

ax  -{-  6y  +  c«  =  il . 

Les  coordonnées  du  point  occipital  sont 

flD  =  —  fl,        y  =  0,        5  =  0. 

Ces  valeurs  devant  satisfaire  à  l'équation  du  plan,  il  vient 

—  aR  =  A, 

ce  qui  détermine  la  quantité  inconnue  A.  L'équation  d'un  plan  quelconque,  pas' 
sani  par  le  point  occipital,  est  donc 

aac  +  ^y  +  o«  =  —  ail  j 3a). 

Les  équations  3)  et  3a)  sont  donc  celles  d'un  œrcle  de  direction  quelconque. 
Écrivant  ces  deux  équations  sous  la  forme 

\      *     o    0?  a   xj 

et  divisant  membre  à  membre,  il  vient 

l  +  4+4=(*+-^  +  --)1 3b). 

X*         X*  \  a  X        a  xj    )  '' 

ce  qui  est  l'équation  d'un  cône  dont  le  sommet  est  à  l'origine  des  coordonnées  et 
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qui  8*appuic  sur  le  cercle  de  direction.  Pour  s'assurer,  en  effet,  que  cette  surface 
coutient  le  cercle  de  direction,  il  suffit  de  remarquer  que  l'équation  Sb)  est  dédoite 
des  équations  3}  et  3a),  dans  lesquelles  x,  y,  z  représentent  les  coordonnées  d'on 
point  quelconque  du  cercle  de  direction  ;  pour  voir  que  c'est  un  cône,  il  suffit  de 
remarquer  que  si  son  équation  est  satisfaite  pour  les  coordonnées  d'un  point 
x^  y^  2,  elle  l'est  aussi  pour  cdles  de  tous  les  points  pour  lesquels  les  rapports 
y\xeiz\x  sont  les  mômes  que  pour  celui-là.  En  effet,  les  équations  y  :  x  =  Co 
et  2  !  X  B=  C|  représentent  une  ligne  droite  qui  passe  par  l'origine  des  coor- 
données, et  comme  tous  les  points  d'une  ligne  ^ite  qui  passe  par  l'origine  et  par 
un  point  de  la  surface,  sont  compris  dans  cette  surface,  l'équation  âb)  repré- 
sente un  cône. 

Les  génératrices  rectilignes  de  ce  cône  sont  les  positions  que  prend  la  ligne  de 
regard  en  parcourant  le  cercle  de  direction  correspondant 

Projection  sur  un  champ  visuel  plan.  —  Quand  une  image  accidentelle 
linéaire  se  projette  suivant  un  cercle  de  direction,  nous  avons  fait  remarquer 
qu'elle  reste  sur  ce  cercle  quand  l'œil  en  parcourt  les  différents  points.  Précé- 
demment, nous  avions  projeté  les  images  accidentelles  sur  un  plan  perpendicu- 
laire à  la  position  primaire  de  l'œil,  et  dont  l'équation  est,  par  conséquent, 

x  =  C. 

Faisant  x  constant  dans  l'équation  3b),  nous  obtenons  l'équation  d'une  hyper- 
bole qui  est  la  projection  du  cercle  de  direction  sur  le  plan  considéré.  Cette 
équation  est 

0  =  (6«  — o«)y«  +  (c«— a*)««  +  2&cy»-f  tabœy -{- 2acxM].  .  .  3c). 

Sous  cette  forme  générale,  elle  donne  toutes  les  hyperboles  le  long  desqueUe> 
peuvent  se  déplacer  des  images  accidentelles  linéaires  dirigées  d'une  manière 
quelconque. 

Bornons-nous  aux  images  accidentelles  qui  étaient  d'abord  parallèles  à  une 
direction  déterminée,  celle  de  l'axe  des  z,  par  exemple,  il  faut  poser  c  <=  0  dans 
l'équation  3a)  du  cercle  de  direction.  Posons,  de  plus, 


o=  — sm—  6  a=  -|-  COB— - 


Téquation  3c)  devient 


ou  bien 

cos  a 
Posant 


0  =  y'  cos  a  —  s"  sin" tv  sin  a 


L__aîtgaj    —  s«sin*-|-  =  yx^cosottg» 


—  xtanga  =  ^ 
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tang  a 
iilang  — 


réqoatîon  de  l'hyperbole  devient 

(y  -  n'     ^'  ^  , 

On  Yoit  que  f  est  Taxe  réel,  g  l'axe  imaginaire,  et  que  le  centre  de  Thyperbole 
est  éloigné  de  la  ligne  z  «=  0  d'une  distance  égale  à  la  longueur  de  Taxe  réel.  L'un 
des  sommets  de  toutes  ces  hyperboles  est  situé  sur  l'axe  des  x,  au  point  z  =  0, 
^  =  0,  mais  celles  des  branches  des  hyperboles  qui  passent  par  ce  point  ne  sont 
pas  des  projections  optiques  des  cercles  de  direction  :  ce  sont  seulement  des  pro- 
jections géométriques  de  la  partie  postérieure  et  non  visible  de  ces  cercles.  On  a 
vu  plus  haut  (fig.  15^,  p.  60^)  la  représentation  d'hyperboles  de  ce  genre* 

Il  nous  reste  à  déterminer  la  rotation  que  l'oeil  subit  par  rapport  à  la  ligne  de 
visée  conformément  à  la  loi  de  Listing.  —  Soit  u  =  0  l'horizon  rétinien  de  l'ceil, 
y  =s  0  étant  sa  position  primaire  et  en  même  temps  la  position  primaire  du  plan 
de  visée.  L'axe  des  y  est  alors  la  ligne  qui  réunit  les  centres  de  rotation  des  deux 
yeux.  Le  plan  de  visée  passe  donc  toujours  par  l'axe  des  y,  L'équalion  générale 
de  ces  plans  est 

ax  -j-  hz  ^=  0. 

Pour  la  ligue  de  regard,  on  a  u  =  S  =  0  ;  on  a  donc,  d'après  2b), 

«  =  Ç  ces  a,        y  =  (  sin  a  cos  9,         «  s=  —  (  sia  «  sia  6, 

et  comme  la  ligne  de  regard  est  nécessairement  dans  le  plan  de  visée,  ces  valeurs 
de  0?  et  s  doivent  satisfaire  l'équation  générale  du  plan  de  visée  ;  on  a  donc 

a  S  cos  a  —  6  (  sin  a  sin  0  =  0 . 
Cette  équation  est  satisfaite  si  l'on  pose 

a  «as  sin  a  sin  0,         b  =  ces  a. 

L'équation  du  plan  de  visée  devient  donc 

dC  sin  a  sin  9  +  '  cos  a  =  0, 
oo  bien,  en  y  transportant  les  valeurs  tirées  de  2b), 

0  =  o  ces  9  sin  9  (4  —ces  a)  —  Ç  (sin  *  9  +  «>»  «  cos*9)}  ...    4). 

On  sait  que  l'angle  k  que  forment  entre  eux  deux  plans  représentés  par  les  équa- 
tions 

aap  +  *y  +  f*  +  d  =  0 

aX  +  ^  +  y9  +  i=0, 
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est  donné  par  la  formule 

aa  +  ^P  +  cy 

cos  k  =!  — ,  ^  • 

V^«*  +  b*  +c*  v/«"  +  P*  +  / 

Il  en  résulte  que  Tangle  formé  par  le  plan  de  visée  de  Féquation  U)  avec  Tho- 
rlzon  rétinien,  dont  Téquation  est 

0=u} 4a). 

est  donné  par  l'équation 

cos  6  sin  G  (4  —  cos  a) 

cos  k  = ====: 

V/sin*  9  +  cos*  «  cos* 9 
ou 

cos  9  sin  9  (<  —  cos  a)  )  ,. , 

colang k «=   .  ^^    ,      r-^      4b) 

sm*  9  +  cos  a  cos*  9  ; 

ce  qui  définit  Fangle  A*  compris  entre  Thorizou  rétinien  et  le  plan  de  visée  au  mo- 
ment considéré. 

De  même,  pour  Tangle  k*  que  forme  le  plan  du  méridien  qui  était  vertical 
dans  la  position  initiale  C  =  0  avec  un  plan  mené  par  l'axe  des  z  et  la  ligne  de 
regard,  plan  dont  l'équation  est 

X  sin  a  cos  9  —  y  cos  a  =  0 
on  trouve  l'expression 

cos  9  sin  9  (I  —  cos  a)   )  .  . 

lang  k'  = ^ } *c)- 

cos*  9  +  sin*  9  cos  a    ; 

Autres  notations.  —  Au  lieu  des  angles  a  et  9,  on  a  souvent  eu  recours,  pour 
déterminer  la  position  de  la  ligne  du  regard,  à  d'autres  éléments,  tels  que  Vangle 
ascensionnel  X  et  Vangle  latéral  fi,  tels  qu'ils  ont  été  définis  plus  haut  (p.  600], 
ou  bien  les  angles  que  Fick  a  nommés  longitude  et  latitude  et  que  nous  dési- 
gnerons par  les  lettres  /  et  m.  Il  nous  fiiut  introduire  ces  éléments  dans  les  for- 
mules /ib)  et  Uc)  pour  les  rendres  propres  à  l'utilisation  d'expériences  ainsi  dis- 
posées. 

Vangle  ascensionnel  l  est  l'angle  compris  entre  le  plan  de  visée 

X  sin  a  sin  9  -f-  «  cos  o  =  0 

et  le  plan  x  «=  0  ;  sa  tangente  est  donc 

z 
lang  X  =  —  =  —  taog  a  sin  9. 

X 

Vangle  latéral  est  égal  à  l'angle  compris  entre  le  plan  éqnatorial  de  l'cnl, 
Ç  =  0,  et  le  plan  mené  perpendiculairement  au  plan  de  visée,  par  l'axe  des  y,  et 
dont  l'équation  est 

âD  cos  a  —  z  sin  «  sin  9  =  0 

ou,  après  substitution  des  valeurs  tirées  de  2b), 

0  =  5  [cos*  a  +  sin*  a  sin*  9]  —  v  sin  a  cos  9  [sin*  9  +  cos  a  cos*  9] 
-f-  Ç  sin  a  sin  9  cos*  9  [cos  a  ^  4], 
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d'où  il  réralte,  d'après  les  mêmes  règles  que  plus  haut,  pour  Tangle  fi  compris 
entre  ce  plan  et  le  plan  £  «»  0, 


cos  n  =  V^cos*  a  +  sin*  a  sin*  9. 
On  a  donc,  pour  déterminer  a  et  9,  les  deux  équations 


d'où 


tang  X  s=:  —  tang  a  sia  9 

ces*  p  =  cos*  a  +  siii*  a  sin*  9 , 


cos  a  =5=  cos  fi  cos  X 

.    ^                       cos  11  sin  X 

oa  Uen 

i^4  —  cos*  fA  cos*  X 

tang  9  =  sin  X  coUng  fi. 

Substituant 

ces  valeurs  dans  ^  b)  et  ^  c),  nous  obtenons 

sin  u  sin  X      ) 

tang  A  = £-- 

cos  fi  +  cos  X  ; 

, sin  n  cos  fi  sin  X  (4  —  cos  fi  cos  X) 

sin*  fi  +  cos'  fi  sin*  X  cos  X 

4d) 


D'ane  manière  analogue  on  trouve 

sin  m  cos  m  sin  l{\  —  cos  m  cos  /) 


tang  fc  =  — 


sin*  m  -{-  cos'  m  sin*  l  cos  l 


sin  m  sio  Z 
tang  kf  = j- 4  e). 

cos  m  +  cos  Z 

On  a  vu  plus  baut  quand  les  angles  employés  ici  doivent  être  pris  positivement  ou 
Hâtivement. 

£n  substituant  aux  angles  k,  fi,  X  et  k\  m  et  /  leurs  moitiés  dans  les  équa- 
tions ûd)  et  Ae],  elles  obtiennent  la  forme  plus  aisément  calculable  par  loga- 
rithmes 

m  (I)    =  -  tang  (f  )  .  ung  (1)  j 4f) 

tang  (y)  =  tang   (Çj   .  lang   (1). 


MAMËRE   DE  DÉDUIRE  LA  LOI  DES  ROTATIONS  EN  PARTANT  DU  PRINCIPE 
DE  LA  PLUS  FACILE  ORIENTATION. 

Nous  avons  d'abord  à  calculer  les  différences  qui  résultent,  pour  les  torsions, 
de  rotations  autour  d'axes  qui  ne  soient  pas  perjpendiculaires  à  la  ligne  atrope. 
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SiHt  «é  (fig.  16/i)  la  ligne  Tisueite^  ai  Vzve  d'one  dotation  pour  laqueUe  la  lipe 

visuelle  ab  décrive  l'att  ittfiiiimeiit  petit  tb  per- 
pendicalaire  au  plan  du  dessio,  la  rotation  an- 
tour  de  ad,  doht  notis  appellerons  A  la  gran- 
deur angulaire,  peut  être  considérée  comme 
résultant  d'une  rotation  autour  de  l'axe  ac, 
perpendiculaire  à  âA^  et  d'une  autre  autour 
de  la  ligne  ûb  elle-ménie.  La  valeur  de  cette 
dernière  rotation  est  A  cos  X',  si  nous  dfen^ 
gnond  ^r  X'  Ilâingle  dab  de  la  figure.  Mais  la 
valeur  de  A  est  déterminée  par  cette  condition 
que  ab  doit  se  déplacer  de  l'angle  as;  or,  dans 
FiG.  16A.  ce  mouvement  du  point  b,  la  perpendicaluR 

bf  abaissée  de  b  sur  l'axe  est  le  rayon  vedeuri  On  a  donc 


ou 


M  •  lis  =±t  fb  i  A 
ds  =  A  sin  X'. 


Donc,  dans  ce  mouvement,  la  torsion  autour  de  la  ligne  ab  est 

ds  cotang  X'. 

Menons  maintenant  par  ab  des  plans  suivant  différentes  directions  ;  l'élément  ds 
peut  être  supposé  contenu  dans  chacun  de  ces  plans,  et  si  les  mouvements  de 
l'œil  doivent  être  continus  dans  tons  les  sens  en  partant  de  ab,  les  axes  de  rotation 
correspondants  doivent  tons  être  contenus  dans  un  même  plan.  L'un  des  pians 
menés  par  ab  est  nécessairement  perpendiculaii*e  au  plan  des  axes  de  rotation,  qni 
contient  ad.  Nommons  X  la  valeur  que  l'angle  X'  prend  pour  ce  plan,  et  c  l'angle 
que  le  plan  mené  par  l'élément  da  et  la  ligne  visuelle  ab  fait  avec  ce  plan  de 
l'angte  X.  D«is  l'angle  trièdre  rectan^  fermé  par  le  phn  des  ates  de  iDtation  et 
les  plans  des  angles  X  et  X',  on  a,  d'après  une  formule  connue  de  irigonométiie 


eotg  X'  =m  eeig  X  .  eea  t 

la  rotation  autour  de  la  ligne  ab  est  donc 

di  cotg  X'  <te  ds  •  eotg  >  .  cos  i. 

Nommons,  d'autro  part»  ^a  l'angle  que  la  ligne  de  r^ard  ab  forme,  dans  la  même 
position,  avec  le  plan  perpendiculaire  à  la  ligne  atrope»  et  x  l'angle  que  forment 
en  ai  les  plans  des  angles  fi  et  X  ;  un  calcul  analogue  au  précédent  donnerait,  ponr 
la  roution  autour  de  la  ligne  visuelle, 

d«00tgflC08(t  — Jt), 

pour  les  cas  où  les  rotations  seraient  partout  confonnes  au  principe  de  la  pins 
facile  orientation,  ce  qui  exigerait  que  les  aies  de  rotation  fussent  constamment 
perpendictdaires  à  la  Kgtie  atrope; 
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Le  carre  de  la  diRrence  entre  l'angle  etigé  et  l'angle  véritable  est 

p«  «es  d»*  (cotg  >  cos  t  —  cotg  ^  cos  (t — «)  }*. 

L'exigence  du  principe  de  la  plus  facile  orientation  revient  donc  à  demander  que 
la  somme  de  toutes  les  valeurs  de  p*  relatives  à  tous  les  mouvements  possibles 
infiniment  petits  de  la  ligne  visuelle^  d'étendue  df ,  soit  un  minimum. 

Prenons  d'abord  k  somme  de  toutes  les  valeurs  de  p*  pour  des  déplacements 
d^  qui,  partant  d'une  seule  et  même  position  de  ta  l^e  de  regard,  se  dirigent 
dans  différents  seas,  c'est-à-dire  répondent  à  des  valeurs  difiéremes  de  l'angle  c 
Nous  avons 

Sic 

/p«d«  s=  nd«*  {colg*  X  +  cotg"  |i  —  2  cotg  X  .  cotg  f» .  cos  x  } . . .  5). 

0 

Il  faut  maintenant  faire  la  somme  des  valeurs  de  cette  expression  relatives  aux 
di£Eërentes  positions  de  la  ligne  de  regard,  définies  par  les  angles  a  et  0.  On  a  donc 
à  former  l'intégrale. 

/de/da/d« .  p*  sln  a  =  « 6a). 

0       0       0 

où  «0  représente  les  valeurs  qui  répondent  à  la  limite  du  champ  de  regard. 

Pour  exécuter  cette  int^ation,  il  faut  trouver  les  valeurs  de  X  et  de  x  qui 
répondent  aux  différentes  valeurs  de  a  et  9.  A  cet  efiet,  difiërencions  l'équation 
le)  par  rapport  à  a  et  à  0,  en  considérant  l'angle  »  comme  une  fonction  de  ces 
deux-là,  et  Ç,  u,  C  comme  des  constantes.  Pour  les  points  de  l'axe  de  rotation,  il 
faut  qu'on  ait 

dœ  =  dy  =  ds  t=2  () 

Tirons  de  là  les  équations  suivantes,  relatives  également  aux  points  de  l'axe  de 
rotation  : 

ad»  +  a^dy  +  n^^ûz  =  0  N 

6  d»  +  ô^  dy  +  6,,  dx  =  0    ( 6), 

c  da?  +  c,  dy  +  c^j  d»  =  0   ; 

et  où  les  lettres  a,  6,  c»  etc.,  représentent  les  coeffidents  des  équations  i  c)  : 

a  =  ces  a 
a^  ==  sin  a  ods  # 

a^^  =  —  sin  a  sin  9 

b  =  —  cos  «>  sin  « 
b^  =r=  eos  a  cos  8  ces  w  —  sin  9  sin  «» 
è^^  =  -~  cos  a  sia  9  cos  »  —  cos  9  sin  w 

c  8v  —  sin  •»  sin  dc 

c^  =s  cos  a  cos  9  sin  M  +  sin  9  cos  w 

c    8SS  —  cos  a  sin  9  sin  u>  -h  <^os  6  cos  w. 
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On  sait  qu'entre  ces  quantités  il  existe  un  système  d'équations  de  l'espèce 

suivante  * 

4  ==:  a«  +  o?  +  aS  a6  +  afi,  +  a,fi,,  «=  0  ^ 

A  —b^  +bf  +  b},  ac  +  a,e,  +  a,fi„  =  0  [ A) 

I  =  c«  +  c«  +  c«  bc  +  b,c,  +  b,,c,,  =  0  ; 

0  =  oda  +  aJ^a^  +  a,,<ia,, 

oAb  +  a,d6,  +  a.fih,,  =  —  (6da  +  6,da,  +  6,,da,,) 

0  =  W6  +  ôA  +  ^d^ii  >     .      .B) 

ode  +  a,dc,  +  a,,dc,,  =  —  (cda  +  c^da,  +  r,,da,,) 

0  =  cdc  +  c,dc,  +  ^'/j^^// 

5dc  +  b,àc,  +  6,,dc,,  «  —  (cd6  +  c,d6,  +  c,,d6,,) 

Si  l'on  remplace  maintenant,  dans  les  équations  6);  dx,  dy,  dz,  par  leors 

Taleurs  : 

àsû  =  Ida    +  udfr    +  Çdc 

dy  =  Çda,  +  vdft,  +  Çdc, 

dz  =  Çda^,+  vd6,,+  Çdc,, . 
on  obtient  : 

0  «  u  (odft  +  a,d6,  +  o,,d6,,)  +  Ç(adc  +  a,dc,  +  a,,dc,,)  \ 

0  =  Ç  (6da  +  6,da,+  6,,da,,)  +  C(6dc  +  6,dc,  +  b,,àc,)   j  ...  6a). 

0  =  Ç  (cda  +  c^da,  +  c^^da,,)  +  .j(cd6  +  c,àb,  +  c^^dft,,)  j 

Ces  trois  dernières  équations  (1)  donnent  chacune  des  coordonnées  de  l'axe  de 
rotation  exprimées  en  fonction  de  chacune  des  autres. 

Soit  - —  \  l'angle  que  forme  avec  Taxe  des  Ç  (ligne  de  regard)  une  ligne 

perpendiculaire  au  plan  des  axes  de  rotation,  et  soit  x  l'angle  que  le  plan  de  l'angle 
X  iait  avec  celui  des  uS ,  nous  conformant  aux  notations  de  l'équation  5)  et 
admettant  que  le  plan  des  uS  soit  mené  par  la  ligne  atrope«  il  vient,  pour  le  plan 
des  axes  de  rotation, 

Ç  sin  X  +  u  cos  X  CCS  X  +  C  sîo  X  sin  x  =  0, 

(1)  Il  est  facile  de  voir,  en  tenant  compte  des  équations  B),  que  la  dernière  de  ces  Irois 
équations  est  comprise  dans  les  deux  autres.  Or  si  l'w  des  équations  le)  est  une  fonction 
continue  de  a  et  6,  c'est-à-dire  qu'on  ait 

,  dw  ,     dw 

les  difféiëntieUes  da,  d6,  de,  etc.,  deviennent  toutes  de  la  forme 

da  da 

da  =  -r-  (/«  -4-  t:;  ^• 
da         *   de 

da 
Si  Ton  élimine  maintenant  le  rapport  —  entre  deux  des  équations  6a),  on  obtient  une  équa- 

tion  divisible  par  Ç,  et  qui,  après  cette  division,  devient  linéaire  par  rapport  i  Ç,  v,  Ç  :  c'est 
l'équation  d'un  plan  qui  doit  contenir  tous  les  axes  de  rotation  pour  des  rotations  infiniment 
petites  commençant  à  la  position  donnée  de  l'œil.  ^-  Ceci  démontre  le  lemme  dont  nous  avons 
fait  usage,  que  pour  des  mouvements  continus  de  l'œil  et  des  rotations  infiniment  petites,  à 
chaque  position  répond  un  plan  des  axes  de  rotation. 
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OQ  bieo,  substituant  les  valeurs  de  u  et  C  tirées  des  deux  dernières  des  équa- 
tions 6a),  et  multipliant  le  tout  par 

{bàc  +  b,àc,  +  6,,dc  J  =  -  (cd6  +  efib,  +  c,,ôb,,) 
il  vient 

0  =  sin  X  (6dc  +  b\de^  +  ^,dc^,)  —  ces  X  ces  x  (cda  +  e^àa^  +  c,,da,,)  \       . 

+  ces  X  sin  X  (bda  +  b^ùa^  +  b^/àa^)  )  '" 

Cette  équation  en  donne  deux,  si  da  et  dO  sont  indépendants  l'un  de  Tantre,  car 
chacune  des  différentielles  a  la  forme 

da  da 

Si  l'on  effectue  donc,  d'abord  par  rapport  à  a,  puis  par  rapport  à  0,  les  diRren- 
tielles  que  contient  6b),  on  obtient  les  deux  équations 

du 

0  =  sin  X  •; ces  X  cos  X  sin  b»  4-  ces  X  sin  x  ces  u 

da 

0  =s gin  f-T-r  +  cùs  a  j  '^  cosX  cos *  tm  oc  cos  tù  ^ eosl  sia  X  ùa  a  sin «§. 

Par  élimination  de  cos  x  ou  de  sin  x,  les  deux  dernières  équations  donnent 

(du  du  \ 

sin  a  sin  w cos  w  rrr  —  cos  a>  cos  a  )  =  cos  X  cos  x  sin  a 

(du  dtt  \ 

sin  a  cos  6» rj — h  sin  «  j-  +  sin  «  cos  al  ss  -*  cos  X  sin  x  sin  a. 

Divisant  les  deux  équations  par  sin  X  sin  a,  la  première  donne  la  valeur  de  cotg  X 
cos  X  que  nous  avons  à  substituer  dans  5)  ;  élevées  au  carré  et  ajoutées  membre 
à  membre,  elles  donnent 

et  nous  obtenons  enfin,  pour  l'intégrale  R  dont  il  nous  faut  chercher  le  minimum 

8«      a. 


R  =  ird^y  de/da  i  sin  a  (  —  ) 
0       0 

1-  cos  a  )  —  2  cotg  lA    sin  a  sin  w  ^  —  cos  w  1  -^  +  cos  a  )  I  (     ^^  • 

de  •  /  L  da  \d9  yj  ^ 

+  cotg*  jui  sin  a  I 
Dans  cette  expression,  »  et  fi  sont  variables.  Pour  que  /i  devienne  minimum, 


6d) 
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il  {nut  égaler  M  les  dérivées  prises  par  rapport  à  ces  deux  qnaoMtés,  ce  qni 
donne 

J    V       \  da      da  ^  sin  a  \de  /   dS 

0       0 

—  colg  fi  1 1  sin  «  eos «>  J-  +  sitt  M  [  ^ — h  cos  «  j  \^ 

+  Sillasin«_-.C08«^J)^ 

et 

8iv      «• 
COtg  ^I^^I^Wk  ada 
0      0 
2ir      a, 

=  /dy  d«     sia  a  sin  6»  T cos  w  f  —  +  oos  a  j  1 


6e). 


On  peat,  par  int^tion  partielle,  faire  disparaître  de  Téquatioa  6d)  les  quantités 

-7-  et  -^ ,  et  l'on  obtient  alors  deux  intégrales,  relatives  à  la  circonférence  et 

h  la  surface  du  champ  visuel,  et  qui  ne  contiennent  plus  chacune  en  facteur  que 
^w  sous  le  signe  d'intégration.  Mais  avant  d'exécuter  ce  calcul,  il  est  nécessaire 
de  s'assurer  que  la  fonction  à  intégrer  ne  présente  pas  de  valeurs  multiples  et  ne 
devienne  pas  discontinue  dans  l'intérieur  dq  champ  visuel.  Or,  nous  avons  déjà 
remarqué  plus  haut  qu'il  est  nécessaire  que,  pour  de  très-petites  valeurs  de  a  Uki^ 
autour  de  la  position  initiale  de  l'œil,  la  quantité  »  +  8  soit  nulle.  Comme  9  varie 
entre  0  et  Siv  quand  on  &it  décrire  à  la  ligne  de  regard  toute  la  circonférence  dHm 
cerole  infiniment  petit  autour  de  la  position  initiale,  il  faut  que  m  varie  en  même 
temps  de  0  à  —  2ir,  et  que,  par  suite,  sa  valeur  soit  discontinue  aux  environs  de 
la  position  initiale.  Il  est  donc  mieux  d'introduire  une  autre  variable 

«==•1  +  6 

qui  puisse  être  continue  dans  toute  l'étendue  du  champ  de  regard.  On  a  alors 

d« du  dw       di9 

da        da  dô  ^^  dô  "" 

^d  =  ^f). 

Si  nous  exécutons,  après  cette  substitution,  l'intégration  partielle  de  l'équation 

dfc         d^n 
6d),  pour  faire  disparaître  -^ —  et  — - ,  nous  devons,  conformément  aux  prin- 
cipes du  calcul  différentiel,  annuler  ensuite  dans  les  deux  intégrales,  celle  rela- 
tive à  la  périphérie  comme  celle  relative  à  la  surface,  les  facteurs  qui  sont  multi- 
pliés par  ^,  et  nous  obtenons  : 
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i'  Pour  la  périphérie,  en  la  supposant  parconrue  dans  le  sens  oî^  crfMSs^nt 
les0, 


8U1  a 

•  ■  ■  •  «/• 


2*  Poor  la  snr&ce  da  champ  de  n^rd, 

Il  bal  ajouter  ente  1  Vqaadon  6  e),  qui  peut  ^gakui^t  8*îiit^nw  que  Ifùa, 
cotgp/(^  — cos  a)  de  ==/[— W  «  GO^  (^-"S)  ^%  "t"  Si^  ('»— *)  ^of!||îv.  7b) 

ces  deux  intégrales  étant  relatives  à  tonte  la  périphérie.  L'int^^e  da  premier 
membre,  qni  est  multipliée  n^r  cot  ^,  est,  comme  an  sait,  l'expression  de  la  sur- 
face du  champ  de  r^rd.  Poar  siniplifier  oes  éqqations^  introduisons  à  la  place 
de  a  une  aatre  variable 

p  =s  Igg  nat.  Ung  -i  , 

ce  qui  donne 

d«  «-g«P 

dp  =  -: r-  ,     ,«  =>  COS  a 

et  si  ^  est  une  fonction  quelconque  de  «ii  on  ^ 

--^  =  jî.  sin  a. 
dp        da 

Substituant  ces  valeurs  dans  7a),  on  pbtient,  ppwr  rintérieur  d«  PbwiPi  l'^^Uon 

£l^  +  É!5  =  o) 7c) 

et  Ton  déduit  de  7),  pour  la  périphérie  : 

dp  \dO       ♦  +  ,*?)  ^ 

+  COS  (n— 9)  de 
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et  enGn,  de  7b, 

"^^^J^r^P^^^J^r^^  ['^  (.,-9)  dp--  cos  (^-Ô)de]j...7e). 

On  sait  que  toutes  les  intégrales  réelles  de  l'équation  7c)  peuvent  être  repro- 
duites par  la  partie  réelle  d'une  fonction  quelconque  ^  de  la  quantité  com]^exe 
p  +  e^^^MTSironpose 

J"=<P+xO 8) 

où  ^  et  X  sont  réels  et  t  =  i^— 1 ,  «p  et  ^  peuvent  être  également  l'intégrale  de 
l'équation  7c). 

Pour  que  f  soit  une  intégrale  appropriée  à  notre  but,  il  faut  d'abord  qu'elle 
soit  finie  et  déterminée  pour  tous  les  points  de  l'intérieur  du  champ  de  regard, 
même  pour  fic  =  0  ou  pour  (}=s— oo.  Il  faut,  de  plus,  qu'elle  satisfasse,  le  long 
du  bord  du  champ  de  regard,  aux  équations  7d)  et  7e). 

Si  nous  nommons  ^'  la  dérivée  de  ^  par  rapport  à  la  variable  complexe 
p  +  0 1»  il  résulte  de  l'équation  8)  : 

dp        "^       dp  ^    dp 


et  en  éliminant  ^\ 
o«ibien 


de      *     de^  de* 

dp      d|3      de         de 

dp^de        (, 


de       dp  ) 


àx 


«.). 


Posons  de  plus 

Y—  y„  +  fT,  =«x-?«  +  P>+6<, 

cette  quantité  est  également  une  fonction  de  p  +  ei,  et  l'on  a 

de  ^  dp 
dp      de 

et 

Yq  =  «Xc?cos(y— e)        \ 

Y^  =  —  tfX  ^p  sin  (y — e)  j 

Substituant  maintenant  fin  dans  l'équation  7d)  et  multipliant  par 

e9=zeX  (I  +  a«/î), 
en  posant 

<x  =  X  +  lognat.  0+a«P), 


8b) 


8c). 
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il  vient,  en  tenant  compte  des  équations  8a)  et  8c), 

0  =  ^^  de  +  «'-^d(î  +  2cotg^  [r.do-rodp]  . .  sd). 

Cette  équation  est  une  différentielle  complète,  car,  d'après  8b), 
dF, 


dp     deV     V' 


Effectivement,  si  nous  intégrons  la  fonction  Kpar  rapport  à  la  variable  complexe 
P  +  0 1»  et  que  Tintégrale  soit 


nous  obtenons 
ou 


donc 


*   ==   *0    +    '*!  . 

dp  ^    Ip         ^o+'^« 
_  d*o_d*^ 

^  "^  dp         d9 


„   _  d*,  d#o 

^*  -"dS  ™~lê'' 

Intégrée,  Téquation  8d)  donne  donc  pour  la  périphérie  du  champ 

C  =  e^  —  2cotg  1»  .  «0  } 8e) 

on 

«F=  X  +  lognat.  (4  +  e*^)  =  log  nat.  [(7+ 2  cotg  p  .  ♦o]}-  •  •  ^O- 

Mais  les  consuntes  C  et  fi  doivent  finalement  satisfaire  aussi  k  Téquation  7e),  si 
l'angle  p  est  celui  qui  répond  le  ipieux  aux  exigences  du  principe  de  la  pins  facile 
orientation. 

Or,  on  peut  montrer  que  la  valeur  cotg  ^a  =  0  satisfait  simultanément  aux  équa- 
tions 8  f)  et  7e).  En  effet,  on  a  pour  l'intégrale  prise  pour  toute  la  périphérie  du 
champ 

si,  ainsi  que  cela  résulte  de  l'hypothèse  fdte  sur  ^,  la  valeur  9^  est  partout  finie 
et  déterminée  ;  car  cette  intégrale  est  égale  à  la  différence  des  valeurs  que  prend  9^ 
au  même  point  de  la  périphérie,  avant  et  après  en  avoir  fait  le  tour  complet  Sub- 
stituant aux  quantités  Yq  et  F^  leurs  valeurs  tirées  de  8c),  il  vient 

Or,  si  Ton  pose  cotg  ^ass  0,  il  résulte  de  8f)  que  la  quantité  o  devient  constante 
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pour  tonte  la  périphérie,  et  qu'on  peut,  par  conséquent,  (isiire  sortir  le  (acteur  e« 
du  signe  d'intégration.  Nous  avons  donc,  en  posant  cotg  j»  «=  0, 

^  =yi + ,ip  [^'  (y-^>  ^*  ^  **''  ty  •>  ^]  ' 

d'où  il  résulte  que  Téquation  7e)  est  satisfaite  dans  notre  hypothèse. 

Je  ne  vois  pas  encore  le  moyei\  de  résoudre,  pour  une  forme  quelconque  do 
champ  de  r^ard,  la  question  de  savoir  si  des  valeurs  autres  que  ootg  p  =  0  pour- 
raient satisfaire  aux  conditions  de  la  question.  Mais  comme,  eq  réalité,  le  cliamp 
de  regard  se  rapproche  assez  de  la  forme  circulaire^  il  npus  suflira  de  démontrer 
que,  pour  une  forme  circulaire,  il  n'existe  pas  d'autre  valeur  réelle  que  f»  =  0. 

Loi  des  rotations  pour  un  champ  de  regard  circulaire.  —  Gomme  la  fonctioD 
1}  que  nous  cherchons  doit  être  la  partie  réelle  d'une  fonction  arbitraire  de 
^  +  Bi  qui  ne  devienne  ni  infinie,  ni  indéterminée  pour  aucun  point  du  champ 
de  regard,  y  compris  ^  =  —  oo,  elle  est,  eq  ^néral,  de  la  forme 

yir=.  A,  +  A,e?  cos  (9  +  c,)  +  i<,e«P  eos  (29  +  c,)  \ 

+  i<,e»P  cos  (39+c,)  +  etc.  y-^-V 

où  les  lettres  A  et  c  désignent  dei  constantes  arbitraires.  Le  x  correspondant  sera 
alors 

X  =  A^eP  sîn  (9  +  c,)  +  A^e^H  sin  (29  +  c,)  \ 

+  i3«»|J8in(39+c,)  +  etc.   ]'  '  ' 

et  si  l'on  a  cotg  fi  =  0,  l'éqiiation  de  la  périphérie  devient 

Z  =  log  nat.  j-^--^ 91>). 

La  quantité  et  que  l'on  rencontre  daqs  toutes  ces  questions  est  ^le  à  tang  i/2a. 
La  question  est  donc  résolue  si  l'on  peut  mettre  sous  la  forme  9b]  l'équation  entre 
a  et  9  qui  détermine  le  contour,  car,  en  partant  de  ^,  on  peut  toujours  facflement 
trouver  l'angle  n  qui  mesure  l'écart  de  la  loi  de  Listing. 

Nous  allons  rechercher  maintenant  quelle  forme  prend  le  champ  pour  Th^-po- 
thèse  d'une  valeur  constante  de  d,  ou  bien,  comme  la  valeur  absojqe  de  cetlc 
quantité  est  indifférente,  pour 

11  =  0} 10). 

En  revanche,  nous  laisserons  indéterminée  la  valeur  de  cotg  fi. 

De  cette  hypothèse  10)  il  résulte  égalemeqt  ]f  ;==  0,  et  les  qqantjtés  }^  des  équa- 
tions 8c]  deviennent  : 

Y^  =  eP  cos  9 
Y^  =  e?  sîn  9 

y, +  y,i=e^+0' =  ♦,+♦,,•. 

L'équation  8f  )  de  la  périphérie  devieqt  doqc 

4  +  ««/3  =  C  +  2«?  cos  9  .  cotg  fi. 


9a) 


§  S7<  ÉTUDE  THÉORIQUE  DE  U  LOI  DES  ROTATIONS.         {SQ7)  6ôi 

Remplaçant  e?  par  sa  viilfiur  Uqg  4/2  a,  cette  équatioa  peut  s*éçnre 

tang  ^  +  (4  — C)  cotg  ~  =  2  cos  9  .  colg  p  }.  .  .  .  <0a) 

ce  qni  est  l'équation  d'un  cerda  En  effet,  dans  le 
triangle  spbérique  ci-contre  (fig.  165)  on  a,  d'après 
nne  formule  connue, 

cos  p  r=:  ces  «  COS  y  +  sÎD  a  sîn  y  .  cos  0, 

ce  qoi  donne,  en  exprimant  sin  a  et  cos  a  en  fonction 
de  tang  1/2  a, 


cos 
ou 


p  M  +  tang'  Y  j  =  cos  y  f  1  —  Ung*  y)  +  2  tang  -|-  .  sin  y  cos  0 


(cos  p  + cos  y)  tang  ^  +  (cos  p  —  co»  y)  cotg  ^  =  2sinycos9  ]...  40b). 

2  Z  ) 

Si  nons  posons  donc 

cos  p  —  cos  y        .        ^  sin  y  \ 

SI- ^?=4— C      et      -^^ =  co«gti  j  ....  40c) 

cos  p  +  cos  y  COS  p  4-  cos  y  ) 

réqnation  1  Ob)  est  identique  avec  1  Oa) ,  et  il  résulte  des  denx  dernières  équations  nne 
valeur  constante  de  la  quantité  p  qui  exprime,  sur  la  suiAce  spbérique,  la  distance 
angulaire  du  point  A  au  point  B^  situé  à  la  périphérie  du  champ  de  regard.  Pour 
q  =  0,  la  périphérie  du  champ  de  regard  est  donc  un  cercle  dont  le  centre  est  en 
il  et  qui  est  décrit  par  un  arc  d'ouverture  p. 

Nous  pouvons  employer  sous  la  forme  7b)  la  deuxième  équation  de  la  périphérie. 
Ainsi  que  nons  l'avons  déjà  remarqué,  —  et  c'est  sous  la  forme  6  e)  que  c'est  le 
phis  facile  à  voir,  — l'intégrale  du  premier  membre  de  cette  équadon  donne  la 
surface  do  champ  visuel,  que  nous  voulons  maintenant  exprimer  en  fonction  de 
,0,  de  sorte  qne  nons  avons 

2irC0tgp  .  (4  —  cos  p)  =  —  /sin  acos9d6  +  sin  Oda  |...  40d). 

Appliquant  maintenant  au  triangle  spbérique  de  la  figure  165  les  formules  connues 
de  trigonométrie  spbérique 

cos  a  =  cos  y  008  p  —  sin  y  sin  p  cos  c 
sin  0  sin  a  =  sin  p  sin  t 

et  les  différenciant  toutes  deux  par  rapport  à  a  et  0,  en  considérant  p  comme  con- 
stant pour  la  périphérie  du  champ  visuel,  nous  trouvons  le  long  de  cette  périphérie 

cos  6  sin  ad9  +  sin  6  cos  «da  =  sin  p  cos  cdt 

dn  «da  9e  *-«  sin  y  sin  p  sin  f  de 

ou 

.    ^  ,                 sin  y  sin*  e  sin*  cdc 
sm  6d«  « 1 — r4 

sin'  a 
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Ces  valeurs,  transportées  dans  Tintégrale  de  l'équation  lOd),  donnent 

2ir  cotg  f*  (4  —  ces  p) 


— /- 


2ir 

sin  p  CCS  c  -h  cos  y  ces  p  sin  p  cos  c  —  sin  y  sin*  p 
4   >|-  cos  p  cos  y  -—  sin  y  sin  p  cos  c 


0 

En  posant  ici,  pour  abréger 

4  4~  cos  y  cos  p  ss  a 
sin  y  sin  p  =  6 

Ung  ~  =  a?, 

nous  pouvons  amener  l'intégrale  à  la*  forme 

2ir  cotg  ^(4 — cos  p) 


^00  -f  00 

o  sin  p   /»  da? 
b      .    .    a+6     /^        rV4+x* 


=  —  sm  p  '  — L  _ r  # 


4  +  ^œ« 
a  —  b 


0 

Exprimant  de  nouveau  cotg  pi,  a  et  A  en  fonction  de  y  et  de  p,  il  vient 

2  sin  y  (4— cos  p)         <     ,,    ,  V 

£ — 1^ ï-  SB  -: (4  +  COS  y  cos  p  —  COS  y  —  COS  p) 

COS  p  -f*  COS  y  sm  y  '  ^  '  ^ 

OU 

2 sin' y  (4  — cosp)=(cosp  +  cosy)  [4  4- cos  y  COS  p— -cosy  —  cos  p]}... 40e) 
ce  qu'on  peut  encore  écrire 

(4  —  cos  y)  (4  —  cos  p)  {  2  +  cos  y  —  cos  p}  =  0  ^ 40f) 

d*où  il  résulte  que  la  seule  valeur  réelle  de  cos  y,  qui  annule  cette  équation,  est 

cos  y  =  I, 

d'où  il  résulte 

sin  y  =  0       et      cotg  pi  =  0. 

La  seconde  valeur  de  cos  y,  que  donne  l'équation  lOf},  serait  inférieure  à  — ii 
à  savoir 

cos  y  =  cos  p  —  2 

et  répondrait  par  conséquent  à  un  arc  imaginaire. 

Le  calcul  qui  précède  (1)  a  été  fait  dans  l'hypothèse  que  les  mouvements  de 
l'œil  s'exécutent  avec  une  égale  fréquence  dans  tous  les  sens,  ce  qui  n'est  assuré- 

(1)  Le  calcul  a  été  poussé  plus  loin  ici  que  dans  la  première  publication  de  ces  recberdies 
{Àrchiv  fur  Ophthaimologie,  1863,  IX,  2,  p.  195).  —  J'avais  encore  considéré,  a  cette 
époque,  l'angle  pi  que  la  ligne  de  regard  forme  avec  la  ligne  atrope  comme  déterminé  H 
faible.  C'est  seulement  plus  tard  qu'il  m'a  été  donné  de  démontrer  que  les  conséqucooe*  4s 
principe  sur  lequel  je  me  fonde  exigent  que  cet  angle  soit  nul. 
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ment  pas  absolument  confonne  à  la  vérité.  £n  effet,  nous  maintenons,  en  général, 
le  regard  aux  environs  du  milieu  du  champ  qu'il  lui  est  donné  de  parcourir,  et 
comme  nous  parcourons  moins  fréquemment  les  parties  périphériques  du  champ, 
elles  doivent  exercer  sur  la  loi  des  mouvements  une  influence  moins  grande  que 
ne  font  les  parties  centrales.  Il  m'a  paru  inutile  dé  tenir  compte  de  cette  circon- 
stance dans  le  calcul,  car  nous  ne  connaissons  pas  de  chiffres  exacts  à  ce  sujet,  et 
il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  l'influence  que  cela  peut  avoir  sur  le  résultat 
De  l'équation  9),  que  nous  pouvons  écrire 


19   —  i4o  +  ^1    ^^%  Z  ^^^  <®  +  ^'t)  +  ^»  *^^*T    •   ^^  (2®  +  ^«) 

4-  i4  3  tang'-^  ces  (36  +  Cg),  etc. 

et  où  nous  pouvons  encore  déplacer  l'origine  des  coordonnées  de  manière  à  annu- 
ler le  terme  en  tang  1/2  a,  il  résulte  que  nesih  peu  près  constant  pour  de  petites 
valeurs  de  «,  et  que  ce  n'est  que  vers  la  périphérie,  où  les  valeurs  de  tang  1/2  a 
deviennent  plus  grandes,  qu'H  peut  se  présenter  des  écarts  sensibles  de  la  loi  de 
Listing.  Si  donc  les  parties  périphériques  du  champ  visuel  exercent  en  général  peu 
d'influence^  les  écarts  que  la  forme  non  circulaire  du  champ  peut  produire  par 
rapport  à  la  loi  de  Listing  doivent  être  encore  moindres  que  si  les  parties  péri- 
phériques étaient  souvent  parcourues. 

De  plus,  il  n'est  sans  doute  pas  absolument  exact  d'admettre  que  les  mouve- 
ments des  yeux  se  produisent,  dans  le  champ  visuel,  avec  une  égale  fréquence 
dans  tous  les  sens.  C'est  ainsi  que  je  remarque^  chez  moi-même,  une  tendance  à 
éviter  les  mouvements  dirigés  parallèlement  à  la  périphérie  du  champ  visuel, 
particulièrement  lorsque  je  cherche  à  reconnaître  exactement  la  forme  et  l'étendue 
de  Tobjet  qui  occupe  mon  attention.  J'éprouve  alors  une  tendance  involontaire 
à  tourner  la  tête  de  telle  sorte  que  les  mouvements  du  regard  viennent  se  placer 
dans  des  méridiens  du  champ  de  regard  qui  passent  par  la  position  primaire.  C'est 
ainsi  que  je  puis  suivre  du  regard,  sur  une  grande  longueur,  une  ligne  située  ver- 
ticalement, sans  être  tenté  de  déplacer  la  tête,  tandis  que  pour  parcourir  une 
ligne  horizontale  placée  en  haut,  il  m'est  plus  naturel  de  lever  la  tête,  pour  amener 
la  ligne  dans  la  position  primaire,  que  d'élever  simplement  le  plan  de  visée. 

n  me  semble  donc  que,  parmi  les  mouvements  des  yeux,  ceux-là  sont  préférés 
qui  parcourent  dans  le  champ  de  regard  des  méridiens  passant  par  la  position 
primaire.  Ces  mouvements  sont  aussi  ceux  qui  ne  sont  accompagnés  d'aucune 
rotation  apparente  des  objets,  et  c'est  de  là,  sans  doute,  que  vient  leur  prépondé- 
rance. De  plus,  quand  la  loi  de  Listing  est  devenue  généralement  applicable  aux 
mouvements  d'un  certain  œil,  la  tendance  à  s'écarter  de  la  loi,  par  suite  d'irrégu- 
larités quelconques  du  champ  visuel,  doit  devenir  moindre. 

E.  Hering  (1)  a  encore  insisté  sur  ce  que,  par  suite  de  l'inspection  fréquente 
d'objets  rapprochés,  l'œil  se  dirige  relativement  bien  plus  souvent  en  dedans  qu'en 
dehors.  Mais,  ainsi  que  Yoikmann  l'a  montré  expérimenulement,  et  ainsi  que 

(1)  Bâtrâge  lur  Physiologie,  IV,  272. 
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nous  siTons  cherché  à  P(»xpliquer  théoriquement,  il  est  tiëci^sàiré  et  petmis,  —du 
moins  pour  les  yeux  myopes,  — de  séparer  l'étiide  des  mouTemenls  en  état  de 
parattëlisme  d*avec  celle  des  mouvements  (Pendant  la  eontetigence  ;  par  Suite,  cette 
circonstance  u'est  pas  )  eonsidét^r  dans  l*étude  des  moutementâ  de  torsion  qui 
se  produisent  pebdant  le  parallélisme. 

En  revanche,  il  ne  faut  pas  oublier  que  nous  employons  les  posliions  parallèles 
principalement  pour  les  parties  supérieures  du  champ  dé  regard,  parce  que  ce 
n'est  que  dans  ces  régions  que  nous  rencontrons  ordinairement  des  objets  tK's- 
éloignés  ;  nous  ne  faisons  guère  usage,  au  contraire,  des  positions  convergentes 
que  pour  les  parties  inférieures  du  champ  visuel,  qui  compreiinent  le  sol,  nos 
mains  et  les  objets  que  nous  manions.  Quand  on  essaye  de  regarder  avec  des  lignes 
visuelles  parallèles  deux  points  marqués  sur  un  papier,  à  une  distance  égale  à  celle 
des  yeux,  la  fusion  de  leurs  images  est  bien  plus  diflGkûie  à  obtenir  pour  une  posi- 
tion abaissée  que  pour  une  position  élevée  du  plan  visuel  ;  inversement,  la  conver- 
gence sur  un  point  voisin  est  bien  plus  difficile  quand  sa  position  exige  que  nous 
élevions  les  yeux  que  lorsqu'il  nous  faut  regarder  en  bas  :  nous  devons  donc  nous 
attendre,  pour  les  positions  convergentes,  à  voh*  les  mouvements  de  torsion 
s'écarter  de  ce  qu'ils  seraient  pour  des  positions  parallèles,  dans  le  même  sens  q« 
si  la  position  primaire  relative  à  la  convergence  était  située  plus  bas  et  plus  en 
dedans  que  pour  le  parallélisme.  Et  les  expériences  paraissent  jusqu'ici  oonfimer 
cette  supposition. 

U  me  parait  vraisemblable,  d'ailleurs,  que  des  manières  individaelles,  partica- 
lières  aux  différentes  personnes,  puissent  introduire^  par  l'effet  de  rhabitode,  des 
écarts  de  toute  espèce  dans  les  mouvements  des  yeux  :  cela  ne  doit  pas  nous 
étonner  pour  une  loi  qui  n'est  qu'un  effet  de  l'exercice  et  qui  peut  être  nNopoe 
à  volonté.  La  myopie  paraît  exercer  également  une  influence  considérable,  qn*il 
faut  attribuer,  soit  à  l'emploi  plus  fréquent  des  positions  convergentes,  soil  à  la 
difformité  du  bulbe,  qtd  peut  introduire  des  obstacles  mécaniques.  L'hahîtade 
de  verres  de  lunettes  inexactement  centrés  peut  même  exercer  une  Inflneanp 
de  ce  genre. 

Une  circonstance  qui  mérite  peut-être  de  n'être  pas  oubliée,  est  la  snÎTante.  — 
La  manière  dont  Tceil  est  rattadié  à  la  conjonctive  et  même  au  tissu  oonnectif  et 
au  coussin  graisseux  de  l'orbite  est  telle,  que  les  mouvements  oonibniies  4  U  loi 
de  Listing  produisent  les  moindres  tractions  sur  ces  parties.  Toute  torsion  ooosi- 
dérable,  non  conforme  à  la  loi  de  Listing,  entraînerait  nécessairement  un  tiraille- 
ment et  un  plissement  de  certaines  patlies  de  la  coiyonctive.  On  voit  donc  que 
sous  ce  n^port  aussi,  les  mouvements  conformes  à  la  loi  de  Listing  seraient 
accompagnés  du  moindre  effort  et  de  la  moindre  gêne,  ainsi  que  Fick  et  MeîssDcr 
l'ont  trouvé  relativement  aux  muscles. 

Je  me  permettrai  de  signaler  encore  une  méthode  qui  simplifie  extraordinaire- 
ment  les  calculs  compliqués  relatifs  aux  positions  des  points  d'un  corps  mobile 
autour  d'un  point  fixe,  et  qui  permet  bien  mieux  d'en  saisir  Tensemble,  mais  qui 
suppose  que  le  lecteur  soit  familiarisé  avec  Papplication  des  coordonnées 
plexes  pour  les  points  d'un  plan. 
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Pour  MkispMTter  nir  tiâ  pl^  teê  pbints  d'une  surbce  fq)liériqtte,  J'emploierai 
la  projection  stéréograp/nque^  généralement  employée  pom*  les  cartes  géogra-- 
phiqoes.  —  Soit  AB  (fig.  166)  le  plan  de  projection,  C  le  centre  de  la  sphère 
dont  la  surface  est  à  projeter,  Cifla  perpendiculaire  abaissée  de  ce  centre  sur  le 
plan  AB^  et  dont  le  prolongement  coupe  la  sur&ce  sphérique  en  Z);  je  me  figure 
un  œil  situé  en  D  et  les  points  de  la  surface  sphérique  transportés  au  point  du 
plan  où  ils  se  projetteraient  pour  VœÛ  situé  en  D.  C'^est  ainsi  qlie  pour  obtenir  la 
projection  du  point  J^de  ta  sphère,  je  joins  DF  et  je  prolonge  cette  ligne  droite 
jusqu'à  son  intersection  A  avec  le  plan  AB. 

On  sait  que,  par  ce  procédé  de  projection^  les  petits  èlénients  de  surfeice  du 
dessin  sphérique  se  représentent  par  des  éléments  géométriquement  sehiblables 
sur  le  plan,  bien  que  la  pro- 
portion de  Taugmentatiôn  de 
grandeur  varie  d'un  point  à 
l'autre  dn  dessin  plan.  Tous 
les  cercles  de  la  sphère  se  re- 
présentent sur  le  plan  suivant 
des  cercles  ou  des  lignes  droi- 
tes, lesquelles  peuvent  être  con- 
sidérées comme  des  cercles  de 
rayon  infini  Ce  sont  tous  les 
cercles  qui,  sur  là  sphère, 
passent  par  le  point  2),  qui  se  projettent  ainsi  suivant  des  ligues  droites,  ainsi 
qu'il  est  hcile  de  le  vblr  en  se  Bgutant  les  plans  de  teâ  cercles,  qui  coupent  le 
plan  AB  suivant  deà  lignes  droites  qui  sont  précisément  les  projections  de  ces 
cercles. 

Les  grands  cercles  qui  passent  par  le  point  Z),  et  qui,  pour  ce  motif,  se  pro- 
jettent sur  le  plan  suivant  des  lignes  droites,  passent  nécessairement  par  le  point 
Dy  diamétralement  opposé  à  H;  leur  projection  passe  donc  par  le  pied  de  la  per- 
pendiculaire CJC.  Ainsi  les  lignes  droites  qui  passent  par  le  point  K,  centre  du 
dessin  plan,  correspondent  à  des  grands  cercles. 

Ponr  les  points  de  celui  des  grands  cercles  de  la  sphère  qui  est  parallèle  au 
plan  AB,  l'angle  FDKest  de  ^5  degrés,  et,  par  suite,  la  distance  A  AT  est  égale  à 
la  distance  DK,  que  nous  prendrons  pour  unité  de  longueur.  Ce  cercle  se  pro- 
jette donc  sur  le  plan  suivant  un  cercle  de  rayon  1  et  dont  le  Centre  est  en  K. 
Noos  le  nommerons  cercle  équatoriaL 

Tous  les  autres  grands  cercles  de  la  sphère  coupent  chacun  le  cercle  équalorial 
en  deux  points  dianlétralement  opposés.  A  ces  points  correspondent  aussi  dans  le 
pian  deux  points  diamétralement  opposés  du  cercle  équatorial.  Il  en  résulte  que 
les  cercles  du  plan  qui  coupent  le  cercle  équatorial  de  ce  plan  en  deux  points 
diamétralement  opposés  correspondent  à  des  grands  cercles  de  la  sphère. 

Si  le  point  G  est  diamétralement  opposé  au  point  FAq  la  sphère,  FDG  est  un 
angle  droit,  et  B  étant  la  projection  de  G,  de  la  similitude  des  triangles  AKD  et 
DKB^  il  résulte 

AK:  DK  =  DK:  KB,  j 
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on  bien,  en  prenant  DUC  pour  unité  de  longueur,  ainsi  que  nous  en  sommes 
convenus. 

Les  distances  du  centre  K  aux  projections  de  points  diamétralement  opposés 
sur  la  sphère,  sont  donc  inverses  l'une  de  Tautre.  Il  est  clair  que  ces  denx  pro- 
jections sont  situées  de  part  et  d*autre  du  centre  AT  du  dessin,  sur  une  droite  qui 
passe  par  ce  centre. 

La  projection  du  point  D  de  la  sphère,  diamétralement  opposé  au  point  K,  est 
à  FinfinL 

Nommons  a  Tangle  au  centre  FGH,  Tangle  inscrit  FDff,  qui  comprend  le 
même  arc,  a  pour  mesure  1/2  a,  et  la  distance  de  la  projection  A  du  point  F  au 
centre  K  est 

AK  ^  DK  .  tang  -^ 

2 

OU,  comme  nous  avons  pris  Z>A^pour  unité, 

AK  =  lang-^. 

2 

Considérons,  comme  plus  haut,  le  centre  C  de  la  sphère  comme  Torigine  d*mi 
système  de  coordonnées  Ç,  u,  C>  dont  Taxe  des  Ç  soit  la  normale  CAT,  et  dont  le 
plan  des  «jC  soit,  par  conséquent,  parallèle  au  plan  AB.  Soit  t  Tangle  que  le  plan 
du  dessin  fait  avec  le  plan  des  Çu,  et  soit  r  le  rayon  de  la  sphère,  les  coordonnées 
du  point  /^sont 


Ç  =r  r  cos  a 

u  =  r  sin  a  ces  £  B3  2r 


a 
tang  —  .  ces  i 


a 
tang  —  .  sm  ( 

Ç  =  r  sm  a  sin  (  =»  2r 


4  O.  tang»  j 


Et  les  coordonnées  du  point  A,  que  nous  nommerons  Ç,  V,  C»  sont 

Ç'  =  4  —  r 

V   =  AK  .  ces  I  =  tang  —  .  ces  £ 

a 
Ç  r=  AK  •  sin  (  B=  tang  •--  .  sin  ( 
2 
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d'où  il  résulte 


C  = 


2 


Réànissant  u'  et  C  en  une  seule  variable  complexe,  on  a 

«  =  «'  +  .r  =  1±5  =  tang^  .  e^'  ] H), 

en  posant 

et  à  chaque  valeur  de  x  répond  un  point  du  plan,  et  par  suite  aussi  un  point  de  la 
surface  sphérique. 

Nommons  x'  la  valeur  de  x  pour  le  point  diamétralement  opposé.  Pour  ce 
point,  les  valeurs  de  Ç,  u,  Z  sont  les  mêmes  que  pour  le  point  A,  au  signe  près. 
Nous  avons  donc 

u  +  iÇ  r  +  Ç 


Donc 


u  +  fÇ 


X 


r 

-ç 

u-tÇ 

4 

a 
-  colg  — 

»' 

-.C" 

u-.t: 

4 

«s 

x'+x 

«<'. 


44  a) 


r  +  i  x'  •         r  +  Ç 

Formons  maintenant  les  expressions  correspondantes  relatives  à  la  position  de 
h  sphère  après  rotation  autour  du  point  C,  position  pour  laquelle  nous  avons  les 
coordonnées  x,  y,  z  données  par  les  équations  le)  (page  632).  Nommons  k  la 
valeur  de  x  après  la  rotation,  nous  avons,  d'après  Féquation  11), 

y  +  t» 


k  = 


r-}-  X 


_^     g  .  sin  g  +  u(cos  g  .  ces  «  —  t .  sin  «)  +  Ç  (ces  a  .  sin »  +  *  •  ces  w) 


r  -|-  Ç  .  ces  a  —  u  .  ces  M.  sin  a  —  Ç  .sin 


w  •  8in  a 


En  exprimant  dans  cette  équation  sin  a  et  cos  a  en  fonction  de  tang  1/2  a,  on  peut 
ramener  sous  la  forme 


a 


2Ç  +  (u  4-tQ  •-'-  cotg  -.  _  (u-tÇ)  e+iii  tang  4 
*  =  •-.a ! L 


(r+Ç)  colg  y4-  (r—Ç)  Ung  j  —  (u  +  /Ç)  e-i'-  —  (u— tÇ)  e'- 

42 


658  (SU)     TROISIÈME  PARTIE.  -  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES.       §  27. 
maitipliant  haut  et  bas  par 

on  obtient,  en  tenant  compte  des  équations  lia), 

x'  +  X  +  xx'  e-im  cotg  -î.  +  «*•  tang  ^ 
u  « -i i  e-i-e 

x'  cotg  4*  --  «  tang  4— «'«  »-*•  +  «*• 
on 

k  =  «-«ô  colg  }  —  {         ■. 

^^{ei-  — xtang-^jjei-  +  x'colg  jj 

ou  bien,  comme  le  numérateur  et  le  dénominateur  contiennent  le  foctear  commun 
(j  cotg  y  +  «<«  V 

X  +  «*-  tang  -^ 
k  =  e-i(e+-)  -—) 4«b). 

4  —  X  «-»••  lang  -— 
8 

On  voit  donc  que  toute  rotation  de  la  sphère  ne  correspond  qu*à  une  transfor- 
mation linéaire  de  la  variable  x.  Cependant  toute  transformation  linéaire  ne  répond 
pas  à  un  simple  déplacement  de  la  sphère.  En  effet,  mettons  cette  transformation 
sous  la  forme  générale 

*  =  ^r=:7c* 

il  vient 

fc  =  0    pour    X  =  —  fr 

4 

k  =  oo  pour    X  =  — 

c 

X  =  0     pour    k  =  ah 

a 

X  =  cx>  pour  fe  = . 

c 

Mais  0  et  oo  sont  des  points  diamétralement  opposés  de  la  sphère;  il  faut  donc 
aussi  que 

—  6    et    — 
c 

a 

ab    et 

c 

soient  des  points  diamétralement  opposés.  Cela  veut  dire,  d'après  Ha),  que  j  et  c, 
ai  et  -  doivent  être  des  quantités  complètes  conjuguées,  iî  oélt  a  lieu  pour  h 
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(* 
et  c,  il  résulte  de  la  relation  entre  ab  et  —  que  a  doit  avoir  le  module  1.  La  forme 

a  ^ 

géDérale  d*nne  transformation  de  ce  genre  qui  corresponde  à  un  mouvement  de 
la  sphère  est  donc 

*  =  ^.JL±4±^1 4IC). 

Il  est  facile  de  voir  que  l'équation  11b)  est  de  cette  forme.  La  combinaison  de 
celle  équation  avec  la  condition 


c« 


+  u«  +  Ç*  =  r«  =  x«  +  y»  +  s» 


remplace  le  système  compliqué  des  équations  Ib). 

Pour  trouver  Taxe  de  rotation»  il  faut  remarquer  que  les  pointa  de  cet  axe  con- 
scneut  leur  position,  ce  qui  donne  pour  eux  la  condition  x=^.  Introduisant 
cette  condition  daas  11c),  on  obtient  une  équation  du  second  degré  eu  x  dont  les 
deux  racines  sont  les  extrémités  diamétralement  opposées,  x  et  x',  de  Taxe  di» 
roution.  Cette  équation  est 


Il  en  résulte 


0  =  X*  +  -7  X  +  — î-—  e^. 

a  —  bt  a  —  6t 

<  —  et*i  ,         a  +  hi    . 

x+J  = ,        xx'  =  T.  e»»». 

a — 6i  a  —  6f 


Comme  %  et  x  sont  de  la  forme 

X  =  tiit  tang  ^ 

3 
x'  =  —  6i«  cotg  ^ , 

il  vient 

X  +  x'  =  2  «t*'  cotg  p;         xx'  =  —  efii^ 

Si  nous  posons 

a  -^  hi  =  reW , 

on  a  

eU  =  |/—  xx'  =  c»'(0  +  -^) 


X  -|-  X 


sin^l,,) 


ce  qui  définit  la  position  de  Taxe  de  rotation. 

Si  Ton  a  Y}  =  0,  on  a  aussi  x  +  x'  =  colg  p  =  0,  et  Taxe  de  rotation  est  alors 
parallèle  au  plan  do  dessin.  Un  semblable  mouvement  satisfait  donc  la  loi  de 
Listing,  si  l'on  considère  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  la  sphère  sur 
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le  plan  comme  étant  la  ligne  de  regard  dans  sa  position  primaire,  ligne  dont  la 
position  se  trouve  déGnie  par  la  coordonnée  x  =  0. 

Employons  encore  la  méthode  dont  nous  venons  de  faire  uss^  pour  calculer  les 
angles  d*écart  n  relatifs  au  cas  où  la  position  à  partir  de  laquelle  on  a  fait  les  men- 
surations n'était  pas  la  position  primaire,  question  qui  nécessiterait  des  calculs 
excessivement  longs  si  Ton  voulait  la  résoudre  en  partant  des  équations  ib). 

Soit  a  +  bi  Tordonnée  de  la  position  primaire  de  la  ligne  de  regard.  Je  la 
ramène  à  l'origine,  au  moyen  d'une  rotation  conforme  à  la  loi  ()e  Listing,  par  la 
transformation 

-  (a+6i) 


k  = 


4  +x(a— 6t) 


Si  je  dirige  maintenant,  conformément  encore  à  la  loi  de  Listing,  le  regard  vers 
un  nouveau  point  pour  lequel  on  ait  ::  =  c  +  di,  ct^  par  suite, 

^^  jc-a)  +  (<i-6)i 


I  -f.(c  +  di)(a— W)' 


près  celte  transformation^  la  nouvelle  variable  ï  devient 

^.  _    (c-g)  +  (d— 6)i 
_  I  +(c  +  di)  (a  —  bi) 

4  +(c— dt)  (a  +  bi) 

Remplaçant  A;  par  sa  valeur  exprimée  en  x,  on  obtient 

^^    «-(c  +  dt)       4  +(C"-d>)  (a  +  bi) 

\  +  X  (c  —  df)  *  4  +  (c  +  di)  {a  —  bi) 

ou 


en  |)Osant 


_  ^.      X  — (c  +  d») 
^-''^4+x(c-d.)' 

^  i+ii+WMîzidO  ]  .... 

4+(a-6i)  (c  +  dOJ ' 

Celte  dernière  équation  donne  d,  en  la  décomposant  en  sa  partie  réelle  et  sa  partie 
imaginaire,  et  posant 

a  +  6i  =  reit 

c  +  rf»  =  p«**  =  tanff  —  .  e»t 

2 

^  4  +  ^P  cos  (<— t)  +  r»  p»  ces  [g(<— t)] 
4  +  2rp  cos(r— t)  +  r«p« 

jin  ^  ^  2  [I  +  ^P  CQS  0  —  t)]  rp  sin  (f— t) 
« +2rpcos((— T)  +  r*p* 


cos  n 
sin 
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Ces  expressions  donnent  donc  les  rotations  quand,  dans  les  expériences,  on  est 
parti  d*ane  position  différente  de  la  position  primaire.  Si  Técart  r  est  faible,  le 
expressions  deviennent  plus  claires  en  développant  en  série  l'expression  de 
log  (etV))  de  l'équation  lld) 

4.1  I 

j»  =  rp  siQ  (t— t)  —  -g  r«  p«  sin  2  (r— t)  +  -.  r»  p^  sin  3  («— t),  clc. 

Cette  expression  est  de  la  forme  de  l'équation  9  (page  670)  et  peut  être  facilement 
employée  pour  le  calcul  des  écarts. 

Méthode  géométrique  conduisant  au  même  but.  —  La  projection  stéréognn 
pliiqne  des  points  d'une  sphère  sur  un  plan  donne  encore  un  moyen  commode 
non-seulement  de  se  représenter  par  des  constructions  linéaires  simples,  mais 
ci)core  de  rendre  mesurables  les  torsions  de  l'œil,  sans  avoir  recours  à  des  calculs 
compliqués. 

Supposons  les  points  du  champ  de  regard  reportés  stéréographiquement  sur  un 
pian.  -^  Si  l'on  a  employé  pour  la  mensuration  la  longitude  et  la  latitude,  comme 
Fick,  Aleissner  et  Wundt,  on  peut  employer  à  cet  effet  les  tracés  des  méridiens 
et  des  parallèles  d'une  demi-mappemonde.  lies  méridiens  mesurent  la  longitude 
de  Fick  (/des  équations  ^e  et  ^f  de  la  page  6^1}  et  les  parallèles  mesurent  la 
latitude  de  cet  auteur  (m  des  mêmes  équations).  On  sait  que  les  méridiens 
d'une  pareille  carte  sont  des  arcs  de  cercle  qui  passent  par  les  deux  pôles  et 
coupent  la  ligne  droite  qui  représente  l'équateur  à  une  distance  du  centre  égale 
à  R  tang  1/2  /,  si  l'on  désigne  par  fi  le  rayon  de  la  circonférence  de  la  carte.  Les 
parallèles  coupent  la  périphérie  en  des  points  situés  à  une  distance  angulaire  m 
de  l'équateur,  et  le  diamètre  vertical  du  cercle  à  une  distance  fi  tang  1/2  m.  Ces 
remarques  suflisent  pour  construire  tous  ces  cercles. 

Si  l'on  emploie  Vangle  ascensionnel  \  et  Vangle  latéral  fi,  il  faut  mettre  les 
deux  pôles  à  droite  et  à  gauche,  et  l'équateur  verticalement.  Alors  encore  les 
méridiens  mesurent  l'angle  X,  et  les  parallèles  l'angle  p. 

Si  l'on  a  déterminé,  à  l'exemple  de  Yolkmann,  la  position  des  points  au  moyen 
de  méridiens  du  champ  de  regard  et  de  distances  angulaires  mesurées  sur  ces 
méridiens  à  partir  du  pôle  du  champ  de  regard,  il  faut  employer  des  systèmes  de 
lignes  anal<^ues  à  ceux  employés  dans  les  cartes  des  régions  circumpolaires.  Les 
méridiens  du  champ  de  regard  sont  alors  des  lignes  droites  qui  passent  par  le 
centre  du  cercle  et  s'y  coupent  sous  les  mêmes  angles  que  les  méridiens.  Sur  ces 
lignes,  lin  arc  «,  mesuré  à  partir  du  pôle,  se  représente  par  la  longueur  fi 
Ung  1/2  eu 

Représentons  par  le  cercle  afbg  (%  166  bis,  p.  662)  la  périphérie  de  la  pro- 
jection stéréographique  du  champ  hémisphérique;  soit  c  le  centre,  qui  est  l'ori- 
gine des  mensurations  angulaires,  et  h  le  point  pour  lequel  on  veut  déterminer 
l'angle  de  torsion  de  l'œil.  Nous  distinguons  deux  cas  : 

i^  Le  centre  c  répond  à  la  positoin  primaire  de  VœiL  — Construction.  — 
Abaissez  du  point  h  une  perpendiculaire  sur  la  ligne  horixontale  ob  et  prolonge&-l9 
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d'une  longueur  égale  à  eUe-même,  jusqu'en  1;  joignes  kf^  if:  l'angle  )û  est 
égal  à  celui  dont  le  méridien  vertical  de  l'œil  s'est  éloigné  de  la  vertiealt 
Cet  angle  est  celui  désigné  par  k'  dans  les  équations  lié)  et  Û)  de  la  page  61^1. 

Démonstration.  —-  c  étant  la  position  primaire  de  Toeil,  quand  le  regard  n  de 
c  en  A  en  suivant  la  ligne  droite  ch,  qui  représente  un  méridien  du  champ  de 
r^ard,  la  loi  de  Listing  veut  que  la  ligne  ch  glisse  sur  elle-même.  Or,  comme  dans 
le  plan  de  la  projection  stéréographique,  des  angles  dièdres  égaux  doivent  toujours 
être  représentés  par  des  angles  égaux,  un  élément  vertical  du  champ  visuel  qai 
passe  le  point  de  regard  c  doit  faire  le  même  angle  avec  la  ligue  cl  quand  le  regard 
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s'est  porté  en  A  t  il  doit  donc  être  resté  vertical  En  revanche,  un  plan  absolument 
vertical  mené  par  l'œil  et  le  point  h  coupe  le  champ  de  regard  suivant  le  grand 
cercle  représenté  par  l'arc  fhig.  L'angle  formé  par  le  méridien  rétinien  vertical  H 
le  plan  vertical  mené  par  la  ligne  de  regard  est  égal  à  l'angle  formé  en  k  par  la 
tangente  an  cercle  fhig  en  ce  point  avec  la  ligne  verticale  Ai,  qui  est  une  corde  de 
ce  cercle,  et  cet  angle  est  égal,  à  son  tour,  à  l'angle  A/t,  leur  mesure  commane 
étant  la  moitié  de  l'arc  Ai. 

La  construction  indiquée  présente  l'avantage  de  donner  l'angle  kfi  sans  qu'il 
soit  nécessaire  de  tracer  le  cercle  fhig.  Pour  déûnir  le  sens  de  la  rotation,  remar- 
quons que  le  méridien  vertical  de  la  rétine  est  tourné  par  rapport  à  la  verticale 
absolue  comme  la  ligne  fi  par  rapport  à  /A.  Ainsi,  dans  le  cas  de  la  figure,  sa 
torsion  a  lieu  dans  le  sens  direct. 

Construction  de  la  position  de  l'horizon  rétinien.  —  Abaisses  du  point  A  une 
perpendiculaire  sur  le  diamètre  vertical  fg,  et  prolonges*la  d'une  longueur  égale 
à  elle-même  jusqu'en  A,  joignant  ha  et  Aa,  l'angle  AoA  mesure  l'angle  que  Ibnneiil 
entre  eux  l'Aorison  rétinien  et  le  plan  de  visée,  pour  le  regard  porté  en  A,  U 
position  de  l'horison  rétinien,  par  rapport  au  plan  de  visée,  est  la 
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celle  de  ak  par  rapport  à  oA,  c'est-^-dire  qae,  dans  le  cas  actael,  la  rotation  est 
de  sens  inverse, 
OémoDstration  — analogue  4  la  précédente* 

3^  Le  centre  c  ne  répond  pas  à  la  position  primaire  de  la  ligne  de  regard,  — 
Dans  ce  cas,  les  angles  h  fi  et  hak  subissent  une  correction  qu'on  peut  construire 
de  la  manière  suivante  : 

Construction.  —  Soit  m  le  point  de  la  protection  qui  répond  à  la  position  pri" 
maire  de  la  ligne  yisoelle.  Joignes  me  et  prolonges  jn^u'en  un  point  n  tel 
qu'on  ait 

n0  •  mo  S3  oe  .  06 

Le  point  n  est  alors  la  projection  du  point  diamétralement  opposé  à  m  dans  le 
champ  de  regard  sphérique.  Joignez  An,  la  rotation  du  méridien  vertical  par  rap  - 
port  à  la  verticale  est 

Lhp  —  %  Lhnm 

et  la  rotation  de  Thorizon  rétinien  par  rapport  au  plan  de  visée  est 

—  Lkah  —  2  Z-  Anm 

Les  angles  se  retranchent  quand  leur  second  côté  est  tourné  dans  le  même  tens 
par  rapport  au  cAté  qui  passe  par  A$  ils  s'ajoutent  quand  leur  second  côté  est 
tourné  de  sens  contraire. 

Démonstration.  —  Gomme  les  points  m  et  n  sont  diamétralement  opposés,  les 
cercles  menés  par  m*et  n,  ainsi  que  la  ligne  mn,  représentent  des  méridiens  du 
champ  de  regard  qui  passent  par  la  position  primaire  de  la  ligne  de  regard,  et  qui, 
par  suite,  se  déplacent  le  long  d'eux-mêmes  lorsque  le  regard  les  parcourt  Sup- 
posons que  l'œÛ,  dirigé  d'abord  vers  c,  prenne  l'image  accidentelle  d'une  ligne 
verticale  située  en  ce  point  ;  cette  image  est  verticale  elle-même  et  coïncide  avec 
fy.  Amenons  le  r^rd  en  m;  en  ce  point,  l'image  accidentelle  doit  eticore  être 
verticale.  Faisons  passer  le  regard  de  m  en  A,  en  longeant  le  grand  cercle  repré- 
senté par  l'arc  mAn  ;  l'image  accidentelle  doit  iaire  en  A,  avec  la  tangente  au 
cercle,  le  même  angle  que  la  verticale  avec  la  tangente  en  m.  L'image  accidentelle 
s'(*/oigne  donc  de  la  verticale  d'un  angle  égal  à  celui  que  font  entre  elles  les  tan- 
gentes en  m  et  en  A,  ou  du  double  de  la  valeur  de  l'angle  inscrit  Anm  dont  les 
C4>(és  comprennent  l'arc  km.  C'est  de  cette  qnantité  que  l'angle  entre  l'image 
accidentelle  et  le  grand  cercle  vertical  fhig  est  moindre  que  dans  le  cas  précédent, 
où  h  position  primaire  était  en  c. 

I^  même  raisonnement  s'applique  aux  images  accidentelles  négatives,  situées 
sur  rborizon  rétinien. 


Détermination  du  centre  de  rotation  de  l'œil ^  diaprés  Donders  (1).  -«-On 
diHermino  d'abord,  k  l'aide  de  rophtbalmomôtre,  le  diamètre  horizontal  de  la 

(I)  Ârchw  fir  dk  holKlndiêehtn  BHirêge  tur  Natwr*  und  Heilkunde,  III,  8,  p.  260-281« 
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cornée.  A  cet  effet,  on  place  immédîatemeat  au-dessus  de  rophthalmoinètre  une 
petite  flamme  qui  se  réfléchit  sur  la  cornée,  et  à  côté  de  Tinstrument  on  place  un 
point  de  mire  destiné  à  Tceil  observé  et  qu'on  peut  déplacer  horizontalement. 
L'œil  est  fortement  éclairé,  d'autre  part,  par  une  lampe  très-brillante,  située 
latéralement,  et  contre  les  rayons  de  laquelle  on  protège  l'ophthalmomètre.  On 
cherche  à  disposer  l'instrument  de  manière  que  les  deux  images  du  reflet  de  la 
flamme  se  confondent  avec  les  images  de  deux  bords  latéraux  de  la  cornée.  Pour 
que  cet  eflet  puisse  se  produire  simultanément  sur  les  deux  images  du  reflet 
lumineux,  il  faut  que  le  milieu  de  la  cornée  soit  tourné  directement  vers  l'oph- 
thalmomètre, ce  qu'on  obtient  en  déplaçant  le  point  de  mire  jusqu'à  ce  qu'on  y 
soit  parvenu.  L'angle  dont  il  a  fallu  tourner  les  lames  de  rophthalmomètre  répond 
à  la  moitié  de  la  largeur  de  la  cornée,  et  l'on  peut  en  déduire  cette  largeur  par 
le  calcul,  d'après  les  règles  indiquées  page  12.  L'angle  compris  entre  l'axe  de 
l'ophthalmomètre  qui  est  dirigé  vers  l'œil,  et  la  ligne  de  regard  qui  va  de  l'œil 
au  point  de  mire  répond  à  l'angle  que  forme  la  ligne  de  r^rd  avec  l'axe  de  la 
cornée. 
Pour  déterminer  l'arc  que  doit  décrire  la  cornée  pour  parcourir  dans  l'espace 
.  une  longueur  égale  à  son  diamètre  horizontal,  ou  suspendait  devant  l'œil  à  obser- 
ver un  anneau  dans  lequel  un  fil  mince  était  tendu  verticalement  Puis  on  déter- 
minait le  nombre  de  degrés  dont  il  fallait  faire  viser  de  part  et  d'autre  (en  partant  de 
la  position  où  l'axe  de  la  cornée  était  dirigé  vers  la  croix  de  rophthalmomètre) 
pour  que,  la  tête  restant  immobile,  les  deux  bords  de  la  cornée  vinssent  suc- 
cessivement coïncider  avec  le  cheveu.  Le  nombre  de  d^rés  trouvé  indiquait 
l'angle  que  l'œil  avait  décrit  autour  de  son  centre  de  rotation.  On  trouva  bientôt 
que,    pour  les  yeux  normaux,  cet  angle  était  d'environ  56^.  Aussi  Donders 
commençait-il  plus  tard  chaque  mensuration  en  plaçant  deux  nouvelles  mires  à 
28''  de  part  et  d'autre  de  celle  qui  avait  servi  à  amener  le  reflet  lumineux  sur  le 
milieu  de  la  cornée.  On  amenait  la  tête  dans  une  position  telle  qu'en  fixant  l'une 
des  mires  latérales  l'un  des  bords  de  la  cornée  vînt  coïncider  avec  le  cheveu,  pois 
on  cherchait  si  la  fixation  de  la  seconde  mire  latérale  faisait  coïncider  le  cheveu 
avec  le  bord  opposé  de  la  cornée.  En  général,  cette  coïncidence  ne  se  produisait 
pas  exactement,  mais  l'expérience  apprenait  s'il  fallait  décrire  un  arc  plus  grand 
ou  plus  petit   On  rapprochait  alors  ou  l'on  éloignait  également  de  la  mire 
moyenne  les  deux  mires  latérales,  jusqu'à  ce  qu'on  obtînt  enfin  une  coïnci- 
dence exacte  des  bords  de  la  cornée  avec  le  cheveu.  Pour  être  certain  de  n'avoir 
pas  été  trompé  par  des  mouvements  de  la  tête,  on  faisait  alors  porter  alterna- 
tivement le  regard  à  {plusieurs  reprises  et  avec  vivacité  vers  les  deux  mires  laté- 
rales. 

Soit  a  la  demi-largeur  de  la  cornée,  déterminée  avec  l'ophthalmomètre,  ^ 
l'angle  qui  sépare  de  la  mire  moyenne  chacune  des  mires  vues  par  l'oâl  observé, 
la  distance  entre  le  centre  de  rotation  et  la  plus  grande  corde  horizontale  de  la 
cornée  est  a  cotg  p. 

Dans  plusieurs  cas,  et  notamment  chez  des  myopes,  les  mouvements  de  Tceil 
étaient  trop  restreints  pour  permettre  à  la  cornée  de  parcourir  l'espace  nécessaire. 
I  Donders  employait  alors  un  anneau  muni  de  deux  fils  métalliques  tendus  parallè- 


I 


§  27.  ÉTUDE  DES  ROTATIONS  A  L'AIDE  DES  IMAGES  ACCIDENTELLES.  665 
lement  et  dont  rintervalle  (3'"'',02)  avait  été  exactement  déterminé.  Les  mires 
étaient  placées  de  telle  façon  cpie  les  deux  fils  répondaient  successivement,  l'un 
an  bord  interne  et  l'autre  an  bord  externe  de  la  cornée.  Pour  déterminer  l'espace 
parcouru,  il  suffisait  alors  de  retrancher  la  distance  des  deux  fds  de  la  largeur 
qu'on  avait  trouvée  pour  la  cornée  ;  cette  valeur  servait  de  base  à  la  continuation 
du  calcuL 
Nous  avons  déjà  donné  plus  haut  (page  596)  les  résultats  de  ces  recherches. 

Vérification  de  la  lui  de  rotation  des  yeux  à  l'aide  des  images  accidentelles. 
—  Pour  les  yeux  normaux  et  pour  les  positions  parallèles  des  lignes  visuelles,  le 
procédé  le  plus  simple  consiste  à  faire  les  expériences  sur  une  tenture  gris  clair 
dont  le  dessin,  peu  accentué,  présente  surtout  des  lignes  horizontales  et  des  lignes 
Tcrticales.  On  fixe,  à  la  hauteur  des  yeux,  un  ruban  rouge  horizontal  sur  lequel 
on  marque  un  point  noir  pour  servir  de  centre  à  la  fixation.  Si  l'on  regarde  la 
tenture  après  avoir  fixé  ce  point  pendant  un  peu  de  temps,  on  voit  une  image 
accidentelle  vert  clair  du  ruban,  et  l'on  reconnaît  facilement  si  cette  image  est 
ou  n'est  pas  parallèle  aux  lignes  horizontales  de  la  tenture. 

Pour  fixer,  par  rapport  à  la  tête,  la  position  primaire  de  la  ligne  de  regard,  je 
me  sers  d'une  planchette  portant  une  mire  et  qu'on  prend  entre  les  dents. 
La  figure  167  représente  cet  instrument 
en  perspective.  La  planchette  AB,  longue  de 
13  ceniiroètres  et  large  de  ù,  offre  en  A  une 
entaille  correspondant  à  l'arcade  dentaire 
et  porte  en  B  une  colonne  quadrangulairc 
de  bois  sur  laquelle  une  bande  de  carton  CC 
est  fixée  avec  de  la  cire  à  modeler,  ce  qui 
permet  de  la  déplacer  facilement  On  garnit 
fcs  bords  de  l'entaille  A  d'une  couche  de 
gomme-laque  chaude,  et  lorsque  celle-ci 
commence  à  se  durcir,  on  mord  la  plan- 
chette de    manière  à  y  laisser  l'empreinte 
des    dents.    Lorsque  la  gomme-laque  est  ^^    ^lo,  167. 

durcie,  la  position  de  la  planchette  entre  les 

deocs  est  invariablement  déterminée  et  on  la  retrouve  toujours  la  même  dans 
les  difTérenies  séries  d'expériences. 

On  donne  à  la  bande  CC  une  longueur  égale  à  la  distance  des  centres  de  rota- 
tion des  yeux.  On  reconnaît  facilement  cette  égalité  en  regardant  à  une  distance 
infinie.  La  bande  de  papier  présente  alors  une  image  double  binoculaire  ;  on  lui 
donne  la  position  et  la  longueur  nécessaires  pour  que  les  extrémités  des  images 
qoi  sont  en  regard  se  trouvent  en  contact  immédiat  Alors  les  extrémités  poin- 
tues de  la  bande  présentent  entre  elles  la  môme  distance  que  les  centres  de 
rotation  (ou  plutôt  les  centres  des  lignes  de  visée)  des  deux  yeux,  et  la  ligne 
qui  les  joint  se  trouve  dans  le  môme  plan  que  celle  qui  joint  les  deux  centres  de 
rotation. 

Avant  de  commencer  les  expériences,  qu'on  peut  faire  avec  un  oçil  ou  avec  les 
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deax,  il  faut  chercher  empiriquement  la  position  primaire  des  yeax.—Acet 
effet,  on  se  place  au  fond  de  la  chambre,  en  face  du  milieu  du  mban  rouge,  et, 
partant  de  la  position  choisie,  on  fixe,  pendant  un  certain  temps,  le  miliea  de  la 
bande  rouge,  en  rasant  du  regard  l'extrémité  correspondante  de  la  bande  CC\  on 
déplace  ensuite  l'image  accidentelle  directement  en  haut  ou  en  bas,  à  droite  oaà 
gauche,  et  Ton  remarque  si  elle  reste  parallèle  ou  non  aux  lignes  horizonlaladeb 
tenture.  Si  elle  n'est  pas  parallèle,  il  faut  déplacer  la  bande  de  la  planchette  jus- 
qu'à ce  qu'on  ait  obtenu  la  position  convenable.  Il  faut  déplacer  cette  bande  à 
gauche  lorsque  l'extrémité  gauche  de  l'image  accidentelle  monte  pour  le  regurd 
en  haut  ou  descend  pour  le  regard  en  bas.  Si  c'est,  au  contraire,  l'extrémité  droite 
de  l'image  accidentelle  qui  s'élève  ou  s'abaisse  avec  le  regard,  il  Haut  déplacer  la 
bande  vers  la  droite.  Si  l'extrémité  gauche  s'abaisse  lorsqu'on  regarde  à  gaache, 
et  l'extrémité  droite  lorsqu'on  regarde  à  droite»  il  fiiut  monter  la  bande,  et 
inversement. 

Quand  on  a  fini  par  trouver,  pour  chaque  œil,  la  position  de  la  mire  qui  donne  anx 
yeux  leur  position  primaire,  cela  constate  d'abord  qu'il  existe  une  position  de  rsil 
à  partir  de  laquelle  le  regard  se  déplace  horisontalement  à  l'aide  d'une  rotation 
autour  d'un  axe  vertical  et  verticalement  par  une  rotation  autour  d'un  aie 
horizontal. 

Mais  tandis  que  les  images  consécutives  conservent  la  position  horizontale  on 
verticale  des  images  primitives  loi*squ'on  dirige  le  regard  directement  en  haut  oa 
en  bas,  j|  droite  ou  à  gauche,  on  voit  que  cela  n'a  pas  lieu  lorsqu'on  dirige  le 
regafd  obliquement  en  haut  on  en  bas.  On  trouve,  au  contraire,  que  : 

1**  Si  l*on  dirige  le  regard  à  droite  et  en  haut  ou  à  gauehe  et  en  ôas^ 
rifliage  consécutive  d'une  ligne  horizontale  paratt  tourner  k  gauehe, 
celle  d'une  ligne  verticale  parait  tourner  à  droite^  par  rapport  aux  ligiiea 
du  mur; 

2<*  91  l'on  dirige  le  regard  à  ^at^A^  et  en  haut  ou  à  droite  et  en  bas^ 
l'image  accidentelle  d'une  ligne  horizontale  paraît  tourner  à  droite, 
celle  d'une  ligne  verticale  parait  tourner  à  gauche. 

Comme  les  lignes  horizontales  et  les  lignes  verticales  présentent  des  rotations 
de  sens  contraire,  on  peut  déjà  prévoir  qu'il  doit  exister  des  lignes  intermédiaires 
dont  les  images  accidentelles  sont  parallèles  à  la  direction  primitive. 

Le  plus  simple  est  maintenant  de  donner  à  la  tête  une  inclinaison  latérale,  de 
sorte  que,  pour  parcourir  les  lignes  horizontales  et  verticales  du  mur,  l'œil  ait  I 
exécuter  des  mouvemento  obliques  par  rapport  à  la  tête.  Bn  continuant,  dans 
cette  position  de  la  tête,  à  viser  le  long  de  la  mire  pour  regarder  le  centre  du  rabao 
rouge,  on  s'assure  qu'on  prend  encore  pour  point  de  départ  la  position  primaire 
de  l'œil.  La  direction  de  la  ligne  qui  joint  les  centres  de  rotation  est  donnée  par 
celle  suivant  laquelle  se  projettent,  sur  le  mur,  les  pointes  de  la  bande  de  oarton 
qui  sert  de  mira  Pour  les  yeux  dont  les  mouvements  obéissent  à  la  M  de 
Listing,  les  |)08itions  inclinées  de  la  tête  n'empêchent  pas  les  images  accidentdles 
de  bandes  horizontales  de  rester  parallèles  aux  lignes  borizontales  du  mur.  Ion- 
qu'on  déplace  le  point  de  regard  le  long  de  la  ligne  horizontale  ou  de  la  ligne 
verticale  qui  passent  par  le  milieu  de  la  bande  rouge.  0  en  est  de  même  dt$ 
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images  accidentelles  d*ane  bande  verticale,  par  rapport  aux  lignes  verticales  de  la 
tenture. 

Ces  expériences,  dans  lesquelles  on  projette  rimage  accidentelle  sur  un  mur 
relativement  éloigné,  présentent  deux  avantages  :  d*abord  les  petits  déplacements 
de  la  tête,  à  droite,  à  gauche,  en  haut  ou  en  bas,  exercent  une  Influence  négli- 
geable sur  la  position  de  la  ligne  visuelle  déterminée  à  Taide  de  la  planchette  de 
visée;  en  second  lieu,  les  yeux  conservent  d'eux-mêmes  une  direction  parallèle. 
Par  contre,  les  murs  de  nos  chambres  ne  sont,  en  général,  pas  assez  grands  pour 
permettre  cette  vérification,  à  une  distance  suffisante  du  mw,  pour  les  directions 
périphériques  de  la  ligne  visuelle  ;  de  plus  oe  mode  d'observation  ne  peut  pas 
s'appliquer  aux  yeux  myopes,  parce  que,  sans  lunettes,  ils  ne  peuvent  pas  accom- 
moder pour  le  mur,  et  que  les  verres  de  lunettes  peuvent  modifier  l'inclinaison 
apparente  des  lignes,  pour  peu  qu'ils  cessent  d'être  centrés  et  perpendiculaires  à 
la  ligne  visuelle.  Pour  les  observations  de  près,  j*ai  modifié  la  méthode  que  j'avais 
employée  autrefois,  afin  de  pouvoir  paiement  rechercher  avec  plus  d'exactitude 
l'influence  delà  convergence,  et  de  pouvoir  déterminer  la  grandeur  et  la  forme  du 
champ  visuel. 

Je  prends  pour  champ  visuel  un  grand  tableau  de  bois,  fixé  an  mur ,  et  recou- 
vert d'un  papier  gris  clair  bien  tendu.  Pour  déterminer  avec  certitude  la  position 
de  la  tête,  on  place  devant  ce  tableau,  à  une  distance  convenable  pour  l'accom- 
modation de  l'observateur,  une  petite  table  fixée  au  sol  par  des  crampons  de  fer. 
Sur  cette  table  est  fixé  un  support  de  fer^  à  bras  mobiles,  pareil  à  ceux  employés 
dans  les  laboratoires  de  chimie;  ce  support  maintient  une  planchette  analogue  à 
«selle  de  la  figure  167,  moins  la  colonne  et  la  mire.  Cette  planchette,  que  l'obser- 
vateur serre  entre  les  dents,  a  pour  unique  objet  de  donner  à  sa  tête  une  position 
fixe  par  rapport  au  ubieau.  Pour  fixer  la  position  de  la  tête,  les  dents  sont  bien 
préférables  à  tout  autre  moyen  d'appui  qui  ne  s'appliquerait  immédiatement  qu'à 
des  parties  non  osseuses.  Un  second  bras  mobile  du  support  est  fixé  à  l'aide  d'une 
vis,  de  manière  à  soutenir  le  front  On  dispose  ensuite  sur  le  tableau,  en  regard 
de  Tnn  ou  de  l'autre  œil,  une  bande  de  papier  très-fort  ou  de  bois  mince  qui  pré- 
sente une  coloration  convenable  et  qui  est  fixée  en  son  milieu  par  une  punaise  de 
dessinateur  autour  de  laquelle  elle  peut  tourner.  La  coloration  que  je  donne  à  cette 
bande  est  mi-partie  blanche  et  noire  ou  rouge  et  verte  ;  la  ligne  de  séparation  des 
i^ouleurs  divise  longitudinalement  la  bande  en  deux  parties  égales.  Cette  ligne  de 
séparation  donne  une  image  accidentelle  nettement  dessinée.  De  plus,  par  le  milieu 
de  la  bande,  on  tend  deux  fils  noirs  fins,  l'un  vertical  et  l'autre  horizontal,  et  Ton 
change  la  position  de  la  planchette  qui  est  entre  les  dents,  jusqu'à  ce  que  tes 
images  accidentelles  de  la  bande  placée  horizontalement  ou  verticalement,  restent 
parallèles  au  fil  horizontal  ou  au  fil  vertical,  lorsque,  suivant  le  cas,  on  suit  du 
regard  le  premier  ou  le  second  de  ces  fils.  Il  faut  remarquer  que  les  lignes 
visuelles  doivent  être  maintenues  parallèles  ;  pour  être  certain  de  conserver  cette 
position,  je  marque  sur  le  tableau  deux  points  présentant  la  même  distance  que 
mes  yeux  (68"");  l'un  est  tout  près  de  la  ligne  vers  laquelle  je  regarde,  l'autre 
c9i  à  c6\é  et  à  la  même  hauteur,  de  sorte  que  les  images  de  ces  points  se  fusion^ 
nent  lorsque  je  les  regarde  avec  les  lignes  visuelles  parallèles 
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On  peut  trouver  ainsi  la  position  primaire  de  chaque  ceil,  — pour  moi,  elles 
sont  éloignées  l'une  de  l'antre  d'une  distance  égale  à  celle  des  yeux,  — on  peut 
ensuite  donner  toutes  sortes  de  directions  obliques  à  la  bande  qui  fournit  les 
images  accidentelles,  et  faire  passer  par  sa  ligne  médiane  des  fils  le  long  des- 
quels on  déplace  ces  images.  Pour  obtenir  des  lignes  visuelles  couTergentes, 
on  peut,  après  avoir  développé  l'image  accidentelle  dans  l'un  des  yeux,  regarder 
binoculairement  un  point  du  tableau,  ou  bien  encore  faire  coïncider  des  points 
choisis  arbitrairement,  à  l'aide  de  la  convei^ence  ou  croisement  des  lignes  de 
regard. 

Si,  pendant  la  convergence,  les  images  accidentelles  ne  coïncident  pas  exacte- 
ment avec  le  Gl  le  long  duquel  on  a  déplacé  le  regard,  on  peut  placer  la  bande 
obliquement  par  rapport  au  fil  et  cherclier  la  position  pour  laquelle  s<m  image 
accidentelle  devient  parallèle  à  la  partie  périphérique  correspondante  du  fil.  On 
calcule  facilement  l'angle  compris  entre  la  bande  et  le  fil,  en  mesurant  la  dis- 
tance comprise  entre  le  fil  et  chaque  extrémité  de  la  ligne  médiane  de  la  bande, 
ou  bien,  mieux  encore,  on  peut  disposer,  à  chaque  extrémité  de  la  bande,  une 
graduation  qui  n'a  besoin  de  renfermer  qu'un  petit  nombre  de  degrés. 

La  comparaison  entre  la  direction  des  images  accidentelles  et  celle  du  fil  com- 
porte une  erreur  qui  ne  dépasse  guère  un  demi-degré  environ.  Celte  exactitude 
ne  peut  certes  pas  être  comparée  à  celle  qu'on  obtient  dans  les  observations  astro- 
nomiques ;  mais  je  crois  que  ce  serait  illusoire  de  chercher,  dans  une  question 
semblable,  une  approximation  bien  plus  grande.  Car,  dans  ces  observations,  od 
trouve  déjà  certaines  petites  variations  qui  ne  dépendent  pas  seulement  de  U  con- 
vei^ence,  mais  aussi  du  chemin  suivi  par  l'œil  pour  atteindre  la  position  corres- 
pondante; ces  variations  paraissent  difiérer  d'un  jour  à  l'autre.  Je  les  ai  remar- 
quées assez  souvent,  notanmient  pour  des  positions  obliques  de  l'œil  ;  elles  étaient 
plus  nettes  et  plus  considérables  chez  le  docteur  Berthold,  qui  travaillait  dans 
mon  laboratoire,  et  je  crois  qu'elles  doivent  être  plus  grandes,  en  générai,  ponr 
les  yeux  myopes,  parce  que  l'habitude  de  regarder  des  objets  rapprochés  doit  leur 
rendre  familières,  pour  une  même  direction  de  la  ligne  visuelle,  des  modificatiom 
plus  considérables  de  la  torsion^  relativement  aux  différents  d^rés  de  conver 
gence. 

£.  Hering  a  fait,  pour  contrôler  l'exactitude  que  comporte  l'emploi  des  images 
accidentelles ,  des  expériences  d'où  il  conclut  que  les  erreurs  qu'on  peut  oom- 
mettre  en  comparant  la  direction  de  ces  images  avec  celle  de  lignes  objectives, 
peuvent  s'élever  jusqu'à  5  degrés.  Je  puis  déclarer  que  des  erreurs  de  cette  im- 
portance sont  absolument  impossibles  lorsque  les  images  accidentelles  sont  bien 
développées  par  suite  d'une  fixation  exacte  de  l'objet;  j'ai  déjà  dit  plus  haat  que, 
dans  les  expériences  bien  faites,  l'erreur  ne  dépasse  pas  un  demi-degré  :  on 
reconnaît  sûrement  des  déviations  d'un  degré,  qu'il  était  facile  de  produire  ï 
volonté  dans  l'appareil  que  je  viens  de  décrire.  Je  conclus  plutôt  des  expériences 
de  Hering,  que  son  œil  a  exécuté  en  réalité  des  oscillations;  ce  qui  peut  provenir 
notamment  de  ce  que  l'objet  fixé  était  seailement  à  10  pouces,  et  que  lorsqu'on 
regarde  longtemps,  avec  un  œil,  un  objet  aussi  rapproché,  il  se  produit  des  varia- 
tions très-prononcées  de  la  convergence. 
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Parini  les  méthodes  employées  jusqu'ici  pour  détermiuer  la  position  de  chaque 
œil  iDdépeudammeot  de  l'autre,  celle  des  images  accidentelles  est  la  plus  sûre 
lorsqu'on  y  est  bien  exercé.  Ce  qui  me  paraît  très -important,  c'est  que,  dans  la 
forme  sous  laquelle  je  l'ai  décrite,  elle  n'exige  pas  que  l'œil  conserve  longtemps 
une  position  périphérique;  chaque  expérience  est,  au  contraire,  rapidement 
terminée. 

Dans  la  méthode  de  Wundt  (1),  on  se  sert  aussi  des  images  accidentelles  pour 
déterminer  les  positions  des  yeux.  Il  projette  les  images  accidentelles  sur  un  disque 
mobile  qui  est  toujours  perpendiculaire  à  la  ligne  visuelle  et  qui  est  fixé  à  un  bras 
de  levier  mobile.  Son  appareil  présentait  des  graduations  en  degrés  pour  lire  les 
angles  nommés  longitude  et  latitude  y  et  la  torsion  du  méridien  vertical  par 
rapport  à  la  ligne  verticale. 

Vérification  de  la  loi  des  rotations  à  l'aide  du  punctum  cœcum,  —  Cette 
méthode  permet  également  de  déterminer  la  position  de  chaque  œil  indépendam- 
ment de  l'autre.  —  A.  Fick  (2)  est  le  premier  qui  Tait  appliquée.  Sur  le  mur  gris 
d'une  grande  chambre,  et  à  la  hauteur  des  yeux  d'un  observateur  assis  sur  une 
chaise,  était  disposé  un  petit  objet  de  fixation  approprié;  c'était  un  cercle  blanc 
avec  un  bord  noir  dentelé.  L'œil  était  à  nue  distance  un  peu  supérieure  à  6  métrés, 
et  de  telle  façon  que  la  ligne  visuelle,  en  fixant  l'objet,  tombait  perpendiculairement 
sur  la  muraille.  On  avait  marqué  sur  le  parquet  les  diverses  positions  que  devaient 
avoir  les  pieds  de  la  chaise  pour  que  sou  bord  antérieur  vînt  former  des  angles 
déterminés  avec  le  mur.  Dans  toutes  ces  positions  de  la  chaise,  le  milieu  de  l'in- 
tervalle compris  entre  ses  deux  pieds  postérieurs  restait  immobile.  Fick  s'asseyait 
sur  cette  chaise,  le  dos  appuyé,  la  tête  droite  ;  il  trouva  que  le  plan  médian  de  la 
tête  se  plaçait,  avec  une  exactitude  suflfisante,  perpendiculairement  à  l'autre  bord 
de  la  chaise.  Pour  juger  de  l'inclinaison  de  la  tête  par  rapport  à  l'horizon,  on  fixait, 
à  Taîde  de  deux  vis,  dans  les  conduits  auditifs,  un  étrier  de  bois  passant  au-dessus 
de  la  tête;  cet  étrier  portait,  en  outre,  une  branche  de  fer  qu'on  appliquait  sur  la 
racine  du  nez,  de  manière  à  mieux  assurer  sa  position  fixe  par  rapport  à  la  tête. 
A  la  vis  qui  pénétrait  dans  l'oreille  gauche  était  suspendu  un  fil  à  plomb  qui  par- 
courait un  arc  gradué,  invariablement  lié  à  l'étrier.  C'est  ainsi  qu'on  pouvait  déter- 
miner l'angle  que  faisait  avec  l'horizon  la  tête  ou  une  ligne  droite  située  dans  le 
plan  médian. 

Sur  le  mur,  on  avait  appliqué  au  point  de  fixation,  une  feuille  de  carton  gris, 
mobile  autour  du  clou  qui  la  maintenait.  L'observateur  pouvait  faire  tourner  ce 
carton  à  l'aide  d'un  cordon  réfléchi  sur  une  poulie.  Le  carton  portait  une 
tacbc  noire  à  une  distance  convenable  pour  qu'elle  vint  se  peindre  sur  le  punctum 
cœcum  pour  une  position  appropriée  du  disque.  Un  aide  lisait  l'inclinaison  de  la 
tetc,  et  pour  chaque  inclinaison  l'observateur,  à  Taide  du  cordon,  disposait  le 
carton  de  façon  à  faire  disparaître  la  tache  noire.  On  pouvait  lire  la  rotation  du 
carton  sur  une  échelle  de  tangentes.  C'est  ainsi  qu'on  mesurait  la  rotation  de 


(i)  Archiv  fur  Ophthalmologie,  VIII,  2,  p.  16, 17. 

(2)    MoleschotVs  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen^  V,  193-233. 
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Fceil  par  rapport  à  sa  position  initiale.  La  rotation  de  la  chaise  mesurait  Tangie 
de  longitude,  et  Tare  gradué,  voisin  de  Toreille,  indiquait  la  latitude.  En  répé- 
tant les  expériences,  on  trouva,  pour  les  torsions,  des  différences  qui  atteignaient 
3  degrés.  M.  Mandelstamm  a  tenté,  dans  mon  laboratoire,  d'amener' la  mé- 
thode de  Flck  à  un  degré  plus  grand  d*exactitude,  mais  malgré  tous  les  efforts 
et  toutes  les  modifications  essayées,  il  fut  impossible  d'éviter  une  incertitude  de 
2  degrés. 

Meissner  (1)  fixait  la  position  de  la  tête  et  faisait  mouvoir  la  mire  qui  portait  la 
tache  obscure.  La  tête  était  fixée  de  telle  sorte  que  Tœil  se  trouvait  au  centre  d*im 
demi-cercle  gradué,  de  10  pouces  de  rayon,  lequel  pouvait  décrire  autour  de  son 
axe  vertical  un  angle  qu'on  pouvait  mesurer  (longitude  de  Fick,  latitude  de  Meiss- 
ner). Un  curseur  mobile  sur  l'arc  de  cercle,  où  l'on  pouvait  lire  ses  déplacements 
(latitude  de  Fick,  longitude  de  Meissner),  présentait,  sur  sa  face  tournée  vers 
l'observateur,  le  disque  à  la  tache  sombre,  auquel  on  pouvait  donner  un  mouve- 
ment de  rotation  dans  son  plan.  Les  résultats  de  Meissner  'sont  indiqués  dans 
le  tableau  suivant;  on  y  volt  l'angle  lu  directement,  et  qui  répond  à  kf  dans 
l'équation  &e). 
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La  marche  assez  irrégulière  des  chiffres  me  porte  à  admettre  que  des  change- 
ments de  convergence,  difficiles  à  éviter  dans  la  fixation  monoculaire  d'un  objet 
très-rapproché»  ont  exercé  quelque  influence.  — Meissner  lui-même  regarde  ses 
expériences  comme  s'accordant  approximativement  avec  la  loi  de  Listing  ;  mais  il 
croit  que,  pour  les  directions  allant  vers  le  nez,  il  faut  prendre  une  autre  position 
primaire  formant  au-dessous  de  l'horizon  un  angle  de  /i5°,  tandis  que  pour  les 
directions  temporales  la  position  primaire  se  trouverait  dans  le  plan  horizontal. 
Il  fait  subir,  pour  le  calcul,  des  transformations  aux  chiffres  qu'il  a  obtenus,  pour 
faire  mieux  ressortir  cette  circonstance. 

Je  réunis  dans  le  tableau  suivant  les  moyennes  qui  résultent  des  expériences 
de  Fick. 


(1)  Zeitschtift  fur  raiionneUe  Medicin,  Z,  VIH. 
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Vérification  de  la  loi  des  rotations  à  l'aide  de  rastigmatisme.  —  Au  moment 
de  eoniger  Téprenve  de  ce  qu'on  vient  de  lire,  je  reçois  une  oommnm'calion  de 
E.  Javal,  d'après  laquelle  une  inclinaison  de  la  tête  est  compensée,  en  partie,  par 
one  torsion  de  l'œil  en  sens  inverse,  de  sorte  que  la  position  de  l'œil  n'est  pas 
indépendante  de  celle  de  la  tète,  aussi  rigoureusement  que  l'affirme  la  loi  de 
Dondeni.  —  C'est  par  des  observations  faites  sur  des  astigmates  que  Javal  (1)  a 
constaté,  dans  une  certaine  mesure,  l'exactitude  de  l'assertion  de  Hueck.  En  eflht, 
les  personnes  afiectées  d'astigmatisme  un  peu  considérable  s'aperçoivent  ftioilement 
cpie,  lorsqu'elles  penchent  la  tête  vers  l'une  ou  l'autre  épaule,  leurs  lunettes  cor- 
rectrices cessent  de  corriger  parfaitement  leur  défaut.  En  prenant  pour  objet  one 
circonférenoe  de  cercle  dressée  à  l'eitrémité  d'une  planchette  que  le  sujet  tient 
entre  ses  dents,  Tastigmate  constate  que  pour  continuer  à  la  voir  nettement  en  pen- 
chant la  tête  à  droite,  il  lui  but  faire  tourner  son  verre  cylindrique  à  gauche.  Son 
astigmatisme  étant  pareil  sur  les  deux  yeux,  Javal  a  pu  fiiire  cette  expérience  bino- 
culairement,  ce  qui  prouve  bien  que  le  phénomène  n'est  pas  dû  à  une  oscillation 
de  la  convergence.  Ayant  répété  le  même  essai  à  l'aide  d'images  accidentelles,  je 
pais  ajouter  que  pour  mes  yeux  il  se  produit  également  une  légère  rotation  dans 
le  sens  indiqué  par  Hueck.  La  méthode  que  je  viens  d'indiquer  présente  plus  de 
sensibliité  que  celle  de  Fick  pour  ce  motif  qu'au  lieu  de  mesurer  deux  mouvements 
effectués  l'un  par  la  tête  et  l'autre  par  le  punctum  eœcum  dans  le  champ  visuel,  on 
mesure  directement  la  torsion,  qui  est  la  différence  de  ces  deux  mouvements. 

Il  est  I  peine  besoin  d'ajouter  que  la  restriction  que  nous  venons  d'apporter 
à  la  loi  de  Donders  ne  porte  aucune  atteinte  aux  déductkms  que  nous  en  avons 
tirées*  car^  pour  toute  position  donnée  de  la  tête,  à  une  position  détenninée  de  la 
ligne  visoelle  correspond  toujours  une  valeur  déterminée  de  la  torsion. 


(1)   ^scKsa,  Études  opbthalmologiques,  Paris,  1866,  II,  815  (chapitre  AstigniaUtiae^  par 


0712  ina^)      THOISIÉMK  PAHTIE.  —  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES.     §  27. 

VMfication  de»  pmùions  des  yeux  à  Vaide  des  images  correspondantes  dans 
les  deux  yeux,  —  Les  méthodes  dont  nous  allons  parler  paraissent  comporter ooc 
exactitude  bien  plus  grande  que  celle  des  images  accidentelles;  mais  elles  sencnt 
Mouleinent  b  comparer  entre  elles  les  positions  des  deux  yeux  et  non  à  déterminer 
colle  do  chacun  isolément*  Elles  sont  donc  très-utilisables  pour  rechorcber  les 
IMstitcm  aberrations  individuelles  que  les  mouvements  des  yeux  présentent  par 
rapport  b  la  loi  do  Listing.  De  plus,  dans  certains  cas,  et  notamment  poor  la 
lliéorie  do  la  vision  binoculaire,  c'est  précisément  la  détermination  des  différences 
do  |)Osition  des  deux  yeux  qui  importe  particulièrement 

La  proml^ro  application  de  ces  méthodes  a  été  faite  par  Meissner  (1).  —Il fit 
nnnarquor  que,  lorsqu'on  tient  devant  soi  un  fil  métallique  tendu  perpeodicnhi- 
renient  au  plan  de  regard,  et  qu'on  le  regarde  de  telle  manière  que  les  lignes 
vlNUolles  convergent  vers  un  point  situé  un  peu  en  avant  ou  en  arrière  de  ce  fil, 
Hes  images  doubles  ne  sont  pas  parallèles,  mais  présentent  entre  elles  une  certaine 
inclinaison;  |H>ur  obtenir  le  parallélisme  des  images,  il  hui  indioer  k  fil  pv 
rapport  au  plan  do  visée.  De  la  position  du  fil,  par  rapport  au  plan  de  visée,  oo 
dMulsait  facilement  la  position  des  méridiens  verticaux  qui  se  oorrespoiidentdaDS 
leH  deux  yeux,  ce  qui  permet  de  calculer  la  torsion  de  Fceil,  da  moias  poor  b 
|)OHitioiui  mMiaues  du  point  de  convergence.  Les  expériences  que  fil  Mcissoer 
tl*a|^t^s  celte  méthode  qu*il  avait  si  ingéniensemenl  inventée*  cimliiiniinL  eo 
Hi^Ui^ral«  la  loi  de  Listing,  bien  qu'il  faudrait  peat-«tre  faire  sobàr  qadfKsor- 
itKiioiui  aux  résultats  qu'il  obtint,  à  cause  de  certaines  sources  d^enreor  qfv  n'oa: 
été  révélétxi^  que  par  des  expériences  plus  récentes^  D'abord,  fl  se  ooBBÎBBit  pd& 
eucurt>  tk>  tUtl^reiice  entre  le  méridien  vertical  appaietti  et  le  nêri&ai  verucai 
nVI  de  Pceil,  et  U  admettait,  ainsi  qu'on  le  fusait  srâênkvnoiC  a£or%  «pe  d*> 
ligm^  verticales,  situées  li  une  distance  infinie*  se  rvfrânUKnc  nr  éa  oùr- 
diens  iilentiques  dans  les  deux  yeux.  En  second  lîe««  i  ne  oMoacsait  pas  encr: 
nu(hiettct\  (KHtHiverte  par  \olluoiann,  de  la  conver^^ence  snr  li?!^  turçm^  de  àa^ 
wiL  Enfin,  reostimation  du  paraUélisme  des  denx  îoutpifs  peot  <!r?  ansbiêe  r«r 
i^l«^  cin^unstance  que  Tune  des  extrémités  du  fil  metaila;;:e  ae  r^iiirodK  ^amit 
|ihis  et  tantti^  moins  de  TceU,  ce  que  Tobserratev  suc  «c  perrjtt  :  i  a  M/kum  m 
|VjUMlK^)K»tte  des  iuMjj^es  dans  le  champ  visod  peut  <e  socHionfr  ciii:  da  lant- 
Mistue  de  deux  lignes  objectives  situées  éaa&  on  pLaa  sacims  lar  -imiMff  4  '  u- 
sei^atenr. 

^Mur  cette  rùst»,  il  serait  sansdonte  mieux  d'apçcc^r  au  irnc^^  tt  vfcsBkf 
U  mudîficaïkm  prv>pci>ée  par  Volknunn  (:î^.  — Sor  ik  nur  ^••T'iaa  lÈtct  levani 
1^  UHix«  Volkmaun  di:>p(we  denx  disques  rDCatzK  ée  Sieja  «me  «qi^  jmr»  ^ 
U^Mvent  $iir  ks  lignes  vêoeiles  des  yenx«  dc^ç^Kêes  punr  «-lur  &  'immb.  2im^' 
disi4|«e  prvsente  une  ligne  mince  pusanc  par  jca  ceiur?  :k  ^m^eb^  mr  ruM- 
qiient»  de  |^t>âtkMt  pendjni  U  routîoa  du  dir^qœ.  Le  ^onrar  à  lïn—  Mct*!  Ji 
cervW  grAhié  |Mir  ^c^nuiner  ks  ciLUL;«;c!e!i£5  de  iiir!^:ciin.  L  •ibvr*aa«*ir  Torv. 
W  d^Hi\  lnri«i  de^îâûêes  ^ar  les  ds^qoes  a^ec  h  c*ja%«:»iir2  mi:  rinaa  j»-  •^i»i- 


vO  ^ftln^  «tir  Pîri^MHp;  fes  Sidiurçm*.  !<;i. 
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de  sorte  qu*il  en  voit  deui  images  très-voisines  qu'il  cherche  à  rendre  parallèles  eu 
faisant  tourner  Tun  des  disques. 

En  faisant  de  nombreuses  expériences  de  ce  genre,  on  peut  obtenir  des  moyennes 
très-exactes.  Volkmann  n'a  pas  appliqué  cette  méthode  aux  différentes  positions  de 
la  tête,  afin  de  pouvoir  tirer  des  conclusions  relatives  aux  mouvements  ;  on  peut 
cependant  l'appliquer  à  ce  but  en  regardant  les  disques  avec  différentes  positions 
de  la  tête. 

L'appareil  de  Volkmann  comporte,  à  cet  effet,  la  simplification  que  voici  : 
Pour  l'étude  des  positions  parallèles  de  mes  propres  yeux,  j'ai  suspendu,  en  avant 
d'an  tableau  vertical  de  bois,  deux  fils  tendus  par  de  petits  poids  ;  l'un  des  fils 
était  blanc  sur  fond  noir,  et  l'autre  noir  sur  fond  blanc  La  distance  des  clous 
auxquels  étaient  attachés  les  fils  était  choisie  de  telle  manière  que  les  centres  des 
fils  sur  lesquels  je  fixais  le  r^ard  pendant  l'observation  présentassent  une  distance 
de  68""",  égale  à  l'écartement  de  mes  yeux.  Les  fils  s'appuyaient,  en  bas,  contre 
deux  épingles  plantées  dans  le  bois,  qui  les  faisaient  converger  un  peu.  Derrière 
le  milieu  des  fils,  partie  qu'il  fallait  fixer,  une  ligne  horizontale  était  tracée  exac- 
tement à  la  hauteur  de  mes  yeux.  J'observais  en  maintenant  les  lignes  visuelles  eu 
paraUélisme,  ce  qui  amenait  les  (ils  dans  la  même  région  du  champ  visuel  commun^ 
et  je  déplaçais  l'une  des  épingles  jusqu'à  ce  que,  les  fils  ne  se  croisant  plus,  une 
faible  convergence  les  fit  apparaître  sous  formes  d'images  parfaitement  parallèles. 
La  différence  de  coloration  des  fils  permet  de  mieux  juger  leur  coïncidence,  dans 
le  champ  visuel,  que  s'ils  étaient  de  même  couleur,  ce  qui  favoriserait  beaucoup 
leur  fiision  stéréoscopique,  même  lorsqu'ils  sont  loin  de  se  superposer.  Lorsqu'ils 
présentent  des  images  doubles  voisines,  leure  milieux  paraissent  séparés  et  leurs 
extrémités  se  confondent  II  faut  alors  faire  attention  à  ce  que  leur  réunion  se 
fasse  de  la  même  manière  en  haut  et  bas. 

En  ùiisaut  osciller  la  tête  d'avant  eu  arrière,  j'ai  pu  répéter  ces  expériences  avec 
les  lignes  visuelles  parallèlement  abaissées  et  élevées,  et  je  trouvai  effectivement 
que  le  parallélisme  des  fils  ne  reste  pas  aussi  parfait  que  l'exigerait  la  loi  de  Lis- 
ting ;  ainsi,  pour  les  lignes  visuelles  parallèles  élevées  jusqu'à  la  limite  supérieure 
da  champ  visuel,  l'angle  des  méridiens  verticaux  apparents  était  de  0°,3  plus 
grand  que  pour  la  position  parallèle  la  plus  basse  des  lignes  visuelles  :  dans  la 
première  de  ces  positions,  l'extrémité  supérieure  du  méridien  vertical  de  chaque 
CBÎI  s'inclinait  de  0^,15  plus  en  dehors  que  dans  la  seconde.  En  répétant  plus  tard 
c^es  expériences,  j'ai  trouvé  plus  avantageux  de  donner  comme  objets,  à  l'un  des 
yeux,  une  bande  rouge  rectangulaire  de  S""*  de  largeur,  et  à  l'autre,  un  fil  bleu, 
fe  tout  sur  fond  noir.  Le  fil  doit  apparaître  sur  le  milieu  de  la  bande  rouge. 

Yolkuiann  lui-même  a  fait  ses  expériences  sur  les  positions  de  l'œil  à  l'aide 

dl*one  modification  de  cette  méthode.  — Au  lieu  de  dessiner  un  diamètre  entier 

sur  ses  disques  rotatifs,  il  ne  traçait  qu'un  rayon,  et  il  cherchait,  dans  l'examen 

binoculaire,  à  faire  piairattre  ces  rayons  sur  une  même  ligne  droite.  La  tête  était 

lYiaintenue  convenablement  ;  les  disques  rotatifs  étaient  placés  dans  d'^ux  tubes 

rioircls  qu'on  pouvait  diriger  à  volonté,  à  l'aide  d'articulations  convenables,  de 

sc»rte  que  chaque  œil  regardait  un  disque  par  chacun  des  tubes,  ce  disque  res- 

LA»t  toujours  perpendiculaire  à  la  ligne  de  regard. 
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Les  expériences  que  fit  Yolkmann,  en  maintenant  le  parallélisme  des  lignes 
visuelles,  lui  apprirent  que  ses  yeux  s*écartaient  très-peu  de  la  coïncidence  exigée 
pr  la  loi  de  Listing.  Il  ne  se  manifesta  absolument  aucun  écart  lorsque,  partant 
de  la  position  primaire  qu'il  avait  déterminée  à  Taide  des  images  accideotellcsi  il 
regardait  directement  en  haut,  en  bas»  à  droite  ou  à  gauche.  Il  trouva,  ao  con- 
traire, de  petites  déviations  lorsqu'il  regardait  obliquement  en  haut  ou  en  bas. 
Les  nombres  suivants  sont  chacun  la  moyenne  de  60  observations  ;  dans  30  obser- 
vations de  chaque  série,  le  rayon  mobile  répondait  à  l'œil  droit  et  dans  les  30  au- 
tres, il  répondait  à  l'œil  gauche  ;  les  nombres  indiquent  l'angle  compris  entre 
les  rayons  qui  paraissent  former  une  ligne  droite  verticale. 

Position  primaire 2o,21 

A  30°  en  haut  et  à  droite 2<',7A 

—    en  haut  et  à  gauche 2<>,92 

*-    en  bas  et  à  gauche. 1^,81 

-^    en  bas  et  à  droite 1^,&1 

L'angle  qui  diffère  le  plus  de  celui  de  la  position  primaire  s'en  éloigne  de  0%9, 
ce  qui,  réparti  également  entre  les  deux  yeux,  donne,  pour  chaque  œil,  0*,/^S, 
valeur  qui  devait  assurément  échapper  dans  les  expériences  avec  les  images 
accidentelles. 

Yolkmannn  trouva,  de  plus,  à  l'aide  de  la  même  méthode,  qu'en  faisant  con- 
verger les  regards  vers  un  point  du  plan  horizontal  éloigné  de  30  centimètres, 
l'angle  des  méridiens  verticaux  apparents  s'élevait  de  2%15  à  6^,16;  ce  qui  bi* 
sait,  pour  chaque  œil,  une  torsion  d'environ  un  degré,  qui  ne  ae  serait  pas 
produite  pour  la  même  position  de  sa  ligue  visuelle,  l'autre  restant  en  paral- 
lélisme. 

Pour  mes  yeux,  la  convergence  est  accompagnée  d'un  écart  trës-âdUe,  mais  du 
même  sens  que  chez  Yolkmann.  —  J'ai  fait  l'observation  à  l'aide  d'un  fil  noir  fin, 
enfilé  dans  le  irou  d'une  aiguille.  Cette  aiguille  était  plantée,  à  la  hauteur  de  mes 
yeux^  au  milieu  du  panneau  blanc  d'une  porte  ;  les  bouts  du  fil,  chai^gés  de  petits 
poids,  s'appuyaient  sur  deux  épingles  plantées  sur  une  même  horizontale.  Le  fil 
formait  donc  deux  lignes  droites  se  réunissant,  sous  un  angle  variable,  dans  le  troa 
de  l'aiguille.  En  faisant  varier  légèrement  la  hauteur  des  épingles,  on  obtient  no 
angle  dirigé  à  volonté  vers  en  haut  ou  vers  en  bas,  et  dont  les  deux  côtés  restent 
toujours  dans  un  plan  parallèle  à  celui  de  la  porte.  Pour  regarder  avec  des  lignes 
visuelles  parallèles,  je  tenais  devant  l'aiguille  une  bande  verticale  .de  papier  fort, 
de  68""*  de  largeur  :  quand  les  lignes  de  regard  sont  parallèles,  les  parties  encore 
visibles  du  fil  paraissent  se  réunir  au  milieu  pour  former  un  angle.  Je  modifiais  U 
position  des  épingles  jusqu'à  ce  que  cet  angle  me  parût  égal  à  deux  angles  droits, 
c'est-à-dire  que  ses  branches  fussent  en  ligne  droite.  Puis  je  fixais  ie  trou  de 
l'aiguille,  à  20  ^  de  disUnce,  en  tenant  entre  mon  nez  et  i'aiguiHe  une  ieoilk 
de  papier,  de  manière  à  cacher  à  chaque  œil  la  partie  du  fil  située  en  face  de 
l'autre.  Bien  que  la  fixation  eût  lieu  dans  la  position  primaire  du  plan  de  TÎsée,  fe 
fil  paraissait  brisé,  et,  pour  ie  voir  droit  de  nouveau,  il  fallait  en  abaisser  nu  peo 
une  moitié.  D'après  ces  expériences,  chacun  de  mes  yeux  exécuterait,  pour  la 
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ooDfeiiieiice  à  20  s   une  rotation  de  17  minutes  (0°,28),  tandis  que  pour  Yolk"- 
mann,  le  chiffre  était  1«,37. 

Ghei  Volkmann,  celte  torsion  était  assez  considérable  pour  pouvoir  être  remar- 
quée sur  l'image  accidentelle  d'une  ligne  verticale  colorée»  projetée  à  côté  de  cette 
ligne,  avec  le  regard  convergent,  après  avoir  développé  l'image  pendant  le  regard 
parallèla  Le  professeur  Welcker  obtint  le  même  résultat  chez  Yolkmann. 
J.  B.  Schnurman  (i)  avait  fait  des  expériences  tout  à  fait  analogues  avec  un 
résultat  négatif,  tandis  qu'avec  une  convergence  forcée,  le  professeur  Donders  a 
remarqué  des  rotations  de  1"  à  3",  dans  le  même  sens  que  Yolkmann  et  moi. 
Gomme  je  l'ai  dit  plus  haut,  j'ai  remarqué  des  déviations  bien  plus  nettes,  par 
suite  de  convergence,  en  examinant  les  images  accidentelles  pour  des  directions 
périphériques  de  la  ligne  de  regard. 

Détermination  des  points  d^ insertion  et  des  axes  de  rotation  pour  les  muscles 
de  l'œil.  — L'action  de  ces  muscles  se  déduit  ûidleroent  de  leur  position  et  de 
leur  mode  d'insertion.  Gomme  leurs  tendons  parcourent  tous  une  certaine 
étendue  sur  le  globe  oculaire  dont  ils  épousent  la  convexité,  comme  des  courroies 
qui  s'appuient  sur  une  poulie,  tous  ces  muscles  exercent  sur  l'œil  des  tractions 
tangentielles.  Pour  déterminer  exactement  la  direction  de  cette  traction,  il  faut 
mener  une  tangente  au  globe  oculaire,  au  point  de  contact  du  tendon;  pour  le 
muscle  oblique  supérieur,  cette  tangente  se  dirige  vers  la  trochlée;  pour  les 
autres  muscles,  elle  se  dirige  vers  l'insertion  fixe. 

Gomme  le  globe  oculaire,  tel  qu'il  est  soutenu,  ne  peut  exécuter  que  des  rota** 
tions  autour  de  son  centre,  nous  n'avons  à  considérer  les  actions  de  ses  muscles 
qu*ai  tant  qu'elles  produisent  de  semblables  rotations.  Lorsqu'un  corps  qui, 
comme  le  gk>be  oculaire,  peut  tourner  librement  autour  d'un  point,  est  sollicité 
excentriquement  par  une  force,  on  trouve  la  direction  du  mouvement  qui  en 
résulte,  en  menant  un  plan  par  la  direction  de  cette  force  et  le  centre  de  rota- 
tion, et  élevant,  au  centre,  une  perpendiculaire  à  ce  plan  :  cette  perpendicu- 
laire  est  l'axe  de  la  rotation.  Gomme  nous  l'avons  vu,  la  direction  de  la  traction 
est  déterminée  par  le  point  où  le  tendon  s'applique  contre  le  globe,  ou  inser- 
tioD  mobOe,  et  par  l'insertion  fixe  (ou  la  poulie  de  renvoi)  du  muscle.  Ges  deux 
points  et  le  centre  de  rotation  de  l'œil  déterminent  donc  toujours  la  position 
du  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation.  Si  l'on  détermine  donc  géométri- 
quenoent  la  position  de  ces  trois  points,  on  peut  en  déduire  la  position  de  l'axe 
de  rocacjon. 

Roete  (2)  et  A.  Fick  ont  fait  de  semblables  déterminations.  — Ruete  enlevait 
d'aboid,  par  un  trait  de  scie  passant  près  de  l'orbite,  toute  la  partie  supérieure 
du  crâne,  puis  il  plaçait  la  tête  dans  la  position  qu'elle  occupe  lorsqu'on  la  tient 
droite,  pendant  la  vie.  Un  second  trait  de  scie,  mené  dans  le  plan  médian,  sépa* 
rait  en  deux  l'os  frontal,  l'apophyse  crista-galli^  la  selle  turcique,  et  s'avançait 


(1)  VcrgcUikcnd  Onderzock  der  Bewegiiig  van  het  Oog,  Academùch  Proefschrift^ 
rcrecht,    1863. 

(2)  RUKTB9  Ein  neues  Ophthalmoirop,  Leipzig,  1857. 
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ass€z  profondément  dans  le  nez  pour  qu'on  pût  y  fixer  solidement  un  fil  inèul- 
lique  droit,  dépassant  le  crâne  suivant  une  direction  parallèle  aux  axes  visuels 
dirigés  directement  et  horizontalement  en  avant  ;  ce  fil  servait  ultérieurement  a 
TorientatioiL  On  insufflait  ensuite  les  yeux  jusqu'à  leur  rendre  la  tension  normale, 
on  les  plaçait  en  parallélisme  et  Ton  enfonçait  avec  précaution,  dans  chacun,  enli- 
sant tourner  ce  fil  sur  lui-même  et  en  le  dirigeant  suivant  Taxe  optique,  un  fil 
d*acier  très-mince  et  très-pointu  qu'on  faisait  pénétrer  jusque  dans  l'os  de  rorbite, 
de  manière  à  fixer  les  yeux  dans  leur  position.  Pour  assurer  encore  davantage  la 
position  des  yeux,  on  versa,  dans  quelques  cas,  une  couche  de  plâtre  sarles 
paupières  fermées. 

On  ouvrait  ensuite  les  cavités  orbitaires,  par  en  haut  et  avec  précaution,  d 
l'on  disséquait  soigneusement  les  origines  et  les  insertions  des  muscles,  sans 
enlever  plus  de  graisse  qu'il  ne  fallait  pour  mettre  ces  points  à  découvert  On 
mesurait  les  angles  formés  par  les  muscles  avec  l'axe  optique  en  y  appliquant 
des  fils  métalliques  convenablement  courbés.  On  mesurait  avec  le  compas  la 
distance  qui  séparait  les  origines  et  les  insertions  musculaires  d'avec  le  point 
milieu  de  la  ligne  qui  joignait  les  deux  yeux,  et  cela  en  haut  et  en  bas,  à  droite 
et  à  gauche,  en  arrière  et  en  avant.  Ces  mensurations  étaient  répétées  par  trois 
observateurs. 

Sous  ce  dernier  rapport,  il  me  paraîtrait  préférable,  à  l'exemple  de  Fick,  de 
mesurer  les  distances  qui  séparent  de  trois  points  fixes  les  origines  et  les  insertions 
mobiles  des  muscles,  le  sommet  de  la  cornée  et  l'entrée  du  nerf  optique,  et  de  s'en 
servir  pour  calculer  les  coordonnées  et  la  position  du  centre  de  l'œil;  en  effet,  la 
position  de  ce  point  n'est  pas  caractérisée  anatomiquement  et  l'on  obtient  des 
résultats  assez  incertains  en  mesurant  avec  le  compas  la  distance  verticale  on 
horizontale  de  deux  points  qui  ne  sont  pas  exactement  sur  une  môme  verticale  on 
sur  une  même  horizontale.  Le  tableau  suivant  indique,  en  millimètres,  les  moyennes 
des  résultats  obtenus  par  Ruete  sur  quatre'  têtes;  en  partant  du   ceuire  de 
l'œil,  les  X  sont  comptés  horizontalement  et  en  dehors,  les  y  en  arrière  et  les  : 
verticalement 


INSERTIONS. 


ORIGUIES. 


Droit  supérieur 

—  inférieur 

—  externe 

—  interne 

Tendon  de  l'oblique  supérieur 
Oblique  inférieur 


X                   y  z 

4-  2,00  —5,667  +10 

+  2,20  —5,767  —10 

+10.80  —5,00  0 

—  9,90  —6,00  0 

+  2,00  +3,00  +11 

+  8,00  4-6,00  0 

Diamètre  de  l'œil  =  24"". 


-10,67 
-10,8 

-  5.4 
-14,67 
-14,1 

-  8,1 


y 

+32 
+32 
+32 
+32 
—10 
—  6 


—  4 
0 
f> 

+  12 

—  15 
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Droit  supérieur 

—  inférieur 

—  externe 

—  interne 

Oblique  supérieur 

—     inférieur 

Entrée  du  nerf  optique. . . 
Sommet  de  la  cornée. . .  . 


INSERTIONS. 


0 

+  9.1 
.-  9,1 
+  4.6 
-4-10,4 
-  3,4 
0 


y 

-  7.9 

-  7,9 

-  7,9 

-  7.9 
+  2,7 
+  6,0 
+11,5 

-  12 


+9,1 
—9,1 

0 

0 
+9.9 

0 


-16 

-17 

-15 

-18 

-19.6 

-18 


OBir.INKS. 


y 

31 
--30 
+31 
4-30 
—10,9 
+30  (?) 


+  6,5 
+  2 
+  2 
•4-  4 
+12,8 
+  6 


Gomme  Raete  l'a  déjà  remarqué,  les  valeurs  de  y  et  de  z,  pour  rorigioe  de 
l'oblique  inférieur,  doivent  être  fautives,  car  elles  sont  nécessairement  négatives 
toutes  deux. 

Ruete  a  déduit  de  ses  mensurations  de  coordonnées  la  position  des  axes  de 
rotation,  et  il  donne  les  valeurs  suivantes  pour  les  angles  a,  b,  c  qui  (négatifs 
d'après  notre  désignation)  sont  formés  par  le  demi-axe  de  rotation  avec  les  direc- 
tions positives  des  or,  y  et  z  : 


Droit  interne. . . . 

—  externe . . . 

—  supérieur. . 

—  inférieur. . . 
Oblique  supérieur 

—     inférieur. 


a 

90» 

90° 
1617,. 

19° 

51» 
427» 


6 

c 

90O 

180* 

90O 

0» 

109«/, 

90° 

710 

90° 

141° 

847. 

37» 

90» 

Ophthalmotropes.  —  Nous  avons  vu  plus  haut  comment  se  composent  les  rota- 
tions autour  de  différents  couples  d'axes  ;  comme  il  est  difficile  de  bien  se  figurer  les 
choses,  Ruete  (1)  a  construit  le  premier,  sous  le  nom  d'ophthalmotrt^^  un  modèle 
rotatif  des  deux  yeux  sur  lequel  les  muscles  sont  représentés  par  des  fils  tendus 
paur  des  ressorts;  les  déplacements  des  fils  se  lisent  sur  des  échelles  graduées.  Le 
modèle  d'ophtbalmotrope  proposé  par  Hasner  et  vulgarisé  par  Knapp  (fig.  168), 
suflBt,  malgré  sa  simplicité  plus  grande,  pour  donner  une  idée  des  actions  des 
muscles.  Une  articulation  à  genou  permet  à  chacun  des  deux  yeux  artificiels  de 
toomer  autour  de  son  centre;  l'équateur,  la  cornée,  les  méridiens  vertical  et 
faorixontal  y  sont  tracés,  et  aux  points  d'insertion  des  muscles  s'attachent  de 
forts  fib  de  soie  de  différentes  couleurs.  Pour  donner  aux  fils  la  direction  des 
muscles,  on  en  bit  passer  quatre,  qui  répondent  aux  quatre  musdes  droits,  par 
qoatre  trous  pratiqués,  l'un  à  côté  de  l'autre,  dans  la  planchette  A;  leurs  extré- 


(i)  Ein  neues  Opbthalmotrop,  Leipzig,  1857.  -*  Dai  Opbthalmotrop,  deuen  Bau  und 
Gelirauch,  GOttinfen,  1845.  Extrait  du  premi<*r  volume  de  Gnuinger  Stwh>n. 


678  (527)  TROISIÈME  PARTIE.  —  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES.  827. 
mités  poslérieures  portent  des  poids.  Quant  aux  fils  qui  répondent  aux  deai 
muscles  obliques  de.  chaque  œil,  ils  passent  sur  les  petites  poulies  que  porte 
à  ses  deux  extrémités  la  traverse  verticale  de  cuivre  B,  pour  aller  s'enfiler  dans 
des  trous  pratiqués  au  milieu  de  la  planchette  A  ;  ils  sont  également  tendos  par 
de  petits  poids.  Les  muscles  homonymes  des  deux  yeux  sont  représentés  par  des 
fils  de  même  couleur.  Dès  qu'on  fait  exécuter  une  rotation  à  l'un  des  yeux,  ce 


mouvement  a  pour  effet  de  tirer  les  fils  qui  représeulent  les  muscles  dont  ce 
mouvement  nécessiterait  un  allongement  sur  le  vivant  Inversement,  on  voit 
baisser  les  poids  qui  tendent  les  fils  correspondant  aux  muscles  dont  ce  mouve- 
ment exigerait  le  concours.  Si  Ton  regarde  donc  quels  sont  les  poids  qui  descen- 
dent et  quelle  est  retendue  de  leur  mouvement,  on  peut  voir  immédiatemeni  quels 
sont  les  muscles  qui  devraient  agir  et  se  faire  une  idée  de  Teffort  que  demanderait 
à  chacun  d'eux  l'exécution  du  mouvement  en  question.  L'appareil  esl  trës-OMii- 
mode  pour  Tenseigneaieot  et  notamment  pour  donner  rapidement  un  aperça  de 
circonstances,  souvent  fort  compliquées,  qoe  présentent  les  altératioiis  patho- 
logiquesL 

Wundt  (1)  a  construit  un  antre  ophthabnotrope  dont  les  fils  sont  tendus  pai 
des  ressorts  à  boudin  dont  la  force  et  la  longueur  ont  été  prises  aossî  proportioo- 
nelles  que  possible  à  celles  des  muscles  de  l'œil  et  où  le  globe  oculaire  prend  de 
lui-même  la  position  exigée  par  les  expériences  de  Wundt  sur  les  positions  de  Tceil, 
dès  qu'on  amène  dans  une  position  quelconque  l'axe  qui  représente  la  ligne 
visuelle.  Wundt  a  principalement  appliqué  ce  modèle  k  la  démonstration  de  son 
principe  de  l'effort  minimum,  dont  il  a  fait  dériver  la  loi  des  mouvemenls  de 
ToeiL 


(1)  Ârchiv  fur  Ophthalmoiogie,  VIU,  2,  p.  88. 
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Les  premières  recherches  qu'on  ait  faites  sur  les  mouvements  des  yeux  étaient  relatives  à 
la  position  du  centre  de  rotation.  Joh.  MîJller  (1)  croyait  encore  que  le  centre  de  rotation  de 
i'flèii  devait  se  trouver  au  centre  de  sa  surface  postérieure,  opinion  qui  a  été  également  sou- 
tenue par  TouRTUAL  (2)  et  par  Szokalski  (3).  Volkmann  (4)  chercha  k  déterminer,  à  Taide 
de  son  mesureur  de  l'angle  visuel,  le  point  de  croisement  des  lignes  de  direction  et  le  centre 
de  rotation,  de  la  manière  expliquée  p.  117  ;  il  croyait  que  ces  deux  points  coïncidaient;  le 
point  qu'il  détermina  était,  en  réalité,  le  centre  de  rotation  qui,  d'après  lui,  se  trouverait  à 
5'", 6  en  arrière  de  la  cornée.  11  a  déjà  été  fait  mention  plus  haut  de  la  polémique  qui  s'engagea 
&  cette  occasion,  et  à  laquelle  prirent  part  Mile,  Knoghenhauer,  Stamm  et  Burow.  Ce  der- 
nier détermina  plus  exactement  le  centre  de  rotation  (5).  Pour  la  distance  de  ce  point  à  la 
cornée,  il  trouva,  comme  moyenne  des  40  observations,  5'",  42;  aucun  des  nombres  qu'il 
obtint  ne  s'écarta  de  celui-là  de  plus  de  0''',8.  Valentin  (6)  répéta  ces  observations,  aussi 
bien  pour  les  mouvements  horizontaux  que  pour  les  mouvements  verticaux;  il  trouva,  en 
moyenne,  pour  les  premiers,  5'",501  et,  pour  les  seconds,  5'",08.  Les  recherches  déjà  citées 
de  JuNGE  (publiées  en  russe),  de  Donders  et  de  D.  Douer  (7)  sont  de  beaucoup  plus  récentes. 
C'est  également  JoH.  Hî^ller  (8)  qui  ouvre  la  liste  des  recherches  sur  les  torsions.  Il  dit 
qu'au  moyen  de  différents  points  marqués  avec  de  l'encre  sur  la  sclérotique  il  a  pu  recon- 
naître que  l'œil,  dans  ses  mouvements,  ne  tourne  pas  autour  de  son  axe  longitudinal.  Cette 
opinion  prévalut  parmi  les  physiologistes  jusqu'à  ce  qu'un  travail  de  Huegk  (9)  donnât  l'im- 
pulsion à  un  grand  nombre  de  recherches.  Hueck  chercha  à  défendre  l'opinion,  déjà  émise 
par  Hdhter,  d'après  laquelle  l'inclinaison  de  la  tête  vers  l'épaule  serait  accompagnée  d'une 
rotation  de  l'œil,  en  sens  opposé,  autour  de  l'axe  visuel.  Il  attribue  cette  rotation  aux  muscles 
obliques  de  l'œil.  Il  croyait  s'être  assuré  de  l'exactitude  de  cette  opinion  ;  on  a  dit  depuis  qu'en 
réalité  il  n'avait  observé,  sur  lui-même  ainsi  que  sur  d'autres ,  que  les  déplacements  des 
vaisseaux  conjonctivaux  pendant  les  mouvements  de  la  tête. 

La  plupart  des  physiologistes  considérèrent  comme  exactes  les  opinions  émises  par  Hueck. 
Bien  que  Tourtual  (10)  ait  fait  remarquer  avec  raison  que  la  torsion  n'est  pas  du  tout 
nécessaire  aux  fonctions  de  la  vue  et  bien  que  Ritterich  et  Ruete  aient  contredit  le  fait, 
l'opinion  de  Hueck  fut  cependant  défendue  par  Tourtual,  {Burow  (il),  Valentin  (12), 
Rbause  (13)  et  VpLKMANN  (14).  Tourtual  lui-même  constata  déjà,  en  recherchant  la  position 
de  la  tache  aveugle,  que  la  rotation  apparente  de  l'œil  dans  la  tête  était  au  moins  insuffisante 
pour  maintenir  tout  à  fait  invariable  l'orientation  des  méridiens  de  l'œil.  Ruete  (15)  crut 
démontrer^  à  l'aide  des  images  accidentelles,  qu'en  réalité,  quand  on  incline  la  tête  (sans 
changer  la  position  relative  de  la  ligne  visuelle)  l'œil  n'exécute  aucun  mouvement  de  torsion. 
DoxDZRS  (16)  mit  à  pro&t  cette  idée  de  Ruete  pour  tirer  la  question  au  clair.  Il  At  voir  d'abord 
ce  qui  avait  induit  HuECK  en  erreur  dans  ses  expériences  ;  c'est  qu'il  ne  s'était  pas  suffisam- 
ment appliqué  à  maintenir  invariable  la  position  de  l'œil  dans  la  tête  ;  suivant  Donders,  les 
rotations  observées  par  Hueck  provenaient  uniquement  des  déplacements  de  la  ligne  visuelle.  11 
trouva,  de  plus,  que  pendant  les  mouvements  purement  horizontaux  ou  purement  verticaux 
des  yeux,  les  images  accidentelles  des  objets  verticaux  restent  parallèles,  mais  qu'elles  se 
placent  obliquement  pour  les  mouvements  obliques.  Il  n'a  pas  établi  de  loi  déterminée  pour 
la  valeur  de  cette  obliquité.  Tout  récemment,  Javal  a  repris  cette  question  et  démontré  qu'il 
se  produit  en  réalité  une  légère  torsion  dans  le  sens  indiqué  par  Hueck. 

(1)  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns,  Leiptig,  1826,  p.  254. 

(2)  Mûlier*8  Archiv,  1840,  p.  XXIX. 

(3)  Comptes  rendus^  1843. 

(àf  NeueBeitrage  sur  Physiologie  des  Gesichtssinns,  1836,  p.  33. 

(5)  Beitrage  sur  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen  Auges,  1842. 

(6)  Lehrbucb  der  Physiologie  des  Menschen ,11,1844. 

(7)  Archiv  fur  die  Hollàndischen  Beitrage  zurNatur-  und  Heilkunde,  1863,  III,  560. 

(8)  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns,  1826,  p.  254. 

(9)  Die  Achsendrehung  des  Auges,  1838. 

(10)  Mtdler's  Archiv,  1840,  pp.  LV,  LIX  ;  1846,  p.  346. 

(11)  Beitrage  sur  Physiologie  des  Auges,  p.  8. 

(12)  Repertarium^  1842,  p.  407.  — Lehrbucb  der  Physiologie,  II,  332. 

(13)  Handbuch  der  Anatomie,  1843,  p.  550, 

(14)  Arlikel  Sehen,  in  Wagner*s  Handwôrterhuch,  p.  273. 

(15)  Lehrbuch  der  Ophthalmologie,  p.  14.  —  Das  Ophthalmotrop,  1846,  p.  9. 

(16)  Nederlandsch  Lancet,  1846,  August. —  Uoilândifche  Beitrùge  zu  den  anat,  und 
f»hysiof.    Wissentcfinffpn,  1848,1,105-145;  384-8W. 
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Cependant  Listing  (1)  avait  établi  une  loi  précise,  et  cette  loi  parait  s'appliquer  en  effet 
très-exactement  pour  la  plupart  des  yeux  normaux,  mais  il  n'en  a  donné  aucune  démonstration 
et  il  ne  Ta  même  pas  publiée.  Mlissner  (2)  soumit  d'abord  cette  loi  à  une  vérification  expé- 
rimentale, à  l'aide  de  la  méthode  des  images  doubles,  et  il  la  trouva  suffisamment  satisfaite 
par  ses  expériences.  Il  chercha  à  montrer  la  loi  de  Listing  comme  provenant  de  l'utilité 
d'avoir  l'horoptre  le  plus  grand  possible,  sujet  sur  lequel  nous  reviendrons. 

FICK  (3)  et  WuNDT  (A)  cherchèrent  une  autre  explication  de  la  loi  des  torsions  ;  ces  auteurs 
sans  tenir  aucun  compte  de  la  loi  de  Listing,  déterminèrent  la  position  de  leur  œil,  le  pre- 
mier à  l'aide  de  la  tache  aveugle,  le  second  à  l'aide  des  images  accidentelles.  Ils  prétendirent 
que  le  globe  oculaire  affecte  la  torsion  qui  permet  de  donner  à  la  ligne  visuelle  la  position 
désirée,  en  faisant  l'effort  musculaire  minimum.  Cette  proposition  est  probablement  exacte, 
bien  que  nous  ne  connaissions  pas  encore  suffisamment  les  conditions  dont  dépend  l'effort 
musculaire,  pour  appuyer  le  calcul  sur  des  bases  certaines.  Wundt  a  également  construit  une 
espèce  d'ophthalmotrope,  modèle  d'un  œil  mobile  autour  d'un  point,  et  où  les  muscles  étaient 
remplacés  par  des  ressorts  de  laiton  de  longueur  et  de  force  appropriées  ;  sur  ce  modèle,  les 
rotations  du  globe  oculaire,  pour  les  différentes  positions  de  la  ligne  visuelle,  répondaient 
asse  aux  observations  de  Wundt  sur  ses  propres  yeux. 

Mais  si  l'on  considère  que  la  force  des  muscles  s'accommode  pendant  la  vie  à  l'effet  qu'ils 
doivent  produire,  ce  principe,  dût-il  être  parfaitement  vérifié  par  l'expérience,  ne  me  parait 
cependant  pas  donner  la  cause  première  de  la  loi.  En  vérifiant  la  loi  d.'  Listing,  à  l'aide  des 
images  accidentelles,  je  la  trouvai  très-exactement  vérifiée  pour  mes  propres  yeux  et  pour 
ceux  de  quelques  autres  observateurs  à  vision  normale  ;  la  vérification  par  les  imajçes  dou- 
bles réussit  également  pour  mes  yeux.  Je  cherchai  à  modifier  la  méthode ,  principalement  en 
assurant  mieux  la  position  de  la  tète  et  en  évitant  la  fatigue  des  muscles  par  suite  de  men- 
surations d'angles  dans  les  positions  latérales  de  l'œil,  et  je  cherchai  la  base  de  la  loi  dans  le 
principe  de  la  plus  facile  orientation  (5),  développé  plu^  haut.  J'ai  cherché,  dans  ce  qui  pré- 
cède, à  répondre  aux  objections  que  £.  Bering  (6)  a  élevées  contre  la  méthode  d'observation 
et  l'explication  de  la  loi.  Les  résultats  de  Volrmann,  que  j'ai  indiqués  plus  haut,  proviennent 
en  grande  partie  de  communications  inédites  qu'il  m'a  fait  parvenir. 
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§  18.  —  Do  ehamp  visuel  mmiocvliilre. 

Dans  l'usage  ordinaire  de  nos  yeux,  nous  les  employons  tous  deux 
ensemble  en  les  faisant  mouvoir  dans  leurs  orbites  ou  même  en  dépla- 
çant par  moments  notre  tête  et  tout  notre  corps  dans  l'espace.  Les  yeux 
.se  meuvent  alors  de  manière  à  fixer  successivement  différents  points 
des  objets -placés  devant  nous,  c'est-à-dire  de  manière  à  recevoir  simul- 
tanément, sur  les  centres  des  deux  rétines,  l'image  du  point  que  nous 
fixons.  En  appliquant  les  yeux  de  cette  manière,  nous  sommes  à  même 
de  percevoir  avec  exactitude  la  position  des  objets  dont  la  lumière  par- 
vient librement  et  en  ligne  droite  à  notre  œil. 

On  comprend  en  elFet,  d'après  les  lois  de  la  réfraction  dans  l'œil, 
développées  au  §  10,  que  l'on  peut  déterminer  d'une  manière  précise 
la  position  d'un  point  lumineux  dans  l'espace,  lorsqu'on  connaît  la  posi- 
tion du  corps  et  de  la  tête,  celle  des  deux  yeux  dans  la  tête,  et,  par 
suite,  celle  de  leurs  points  nodaux,  et  qu'on  connaît  enfin  les  points 
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des  deux  rétines  qui  reçoivent  les  images  du  même  point  lumineux. 
Qu'on  mène,  en  effet,  une  ligne  droite  depuis  l'image  rétinienne  de 
chaque  œil  jusqu'à  son  point  nodal,  les  prolongements  de  ces  deux 
lignes  de  direction  ne  peuvent  se  couper  qu'en  un  seul  point,  et  c'est 
en  ce  seul  point  que  peut  se  trouver  l'objet  lumineux. 

L'exactitude  avec  laquelle  on  peut  déterminer  dans  l'espace  la  position 
de  l'objet  perçu  dépend,  du  reste,  de  l'exactitude  que  comportent  ces 
diverses  déterminations. 
Soient  donc  données  : 

1)  Des  sensations  suffisantes  pour  connaître  exactement  la  position 
de  la  tète  et  du  corps  par  rapport  à  une  base  choisie  arbitrai- 
rement pour  les  mensurations,  tel  que  le  sol  sur  lequel  nous 
nous  reposons  ; 
*2)  Des  sensations  qui  nous  font  juger  exactement  de  la  position  de 

nos  yeux  dans  la  tète  ; 
3)  Des  éléments  de  la  sensation  {signes  locaux)  qui  permettent 
de  distinguer  l'excitation  des  parties  des  deux  rétines  qui 
reçoivent  la  lumière  du  point  objectif  i4,  d'avec  celle  de  toutes 
les  autres  parties  rétiniennes  (nous  ne  savons  absolument  rien 
de  la  nature  de  ces  éléments  de  la  sensation  :  si  nous  en 
admettons  l'existence,  c'est  précisément  parce  que  nous  savons 
distinguer  les  sensations  qui  affectent  les  différentes  parties 
de  la  rétine)  ; 
nous  en  avons  assez  pour  pouvoir  définir  sans  indétermination  la  posi- 
tion du  point  A  dans  l'espace.  Si  ce  point  se  trouvait  dans  n'importe 
quelle  autre  partie  de  l'espace,  il  provoquerait  nécessairement  un  sys- 
tème de  sensations  différent.  L'expérience  nous  apprend  qu'en  général 
nous  pouvons  en  effet  déterminer,  à  l'aide  de  la  vue,  la  position  des 
objets  que  nous  voyons.  L'exactitude  de  cette  détermination  est  assu- 
rément variable  et  dépend  en  particulier  de  la  distance  où  les  images 
du  point  A  se  trouvent  du  centre  de  la  fovea  de  chaque  œil. 

Nous  aurons  donc  à  examiner  dans  quelle  mesure  chacun  de  ces  élé- 
ments de  la  sensation  contribue  à  la  perception  exacte  de  la  position  de 
l'objet.  Nous  n'irons  pas  jusqu'à  chercher  quelles  sont  les  sensations 
dont  dépend  le  jugement  que  nous  portons  sur  la  position  de  Dotre 
corps  par  rapport  au  sol  et  sur  celle  de  la  tète  par  rapport  au  corps; 
cette  recherche  appartient  à  la  physiologie  générale  des  perceptions  sen- 
suelles et  non  à  celle  de  la  vision.  Nous  admettrons  donc,  dans  chaque 
cas,  la  position  de  la  tète  comme  exactement  connue  par  rapport  à  la 
base  choisie  pour  les  mesures  d'étendue.  Il  reste  encore  à  examiner 
quelle  part  ont,  dans  la  connaissance  de  la  position  des  objets  : 
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1**  Les  mouvements  de  la  tète  ; 
V  Les  mouvements  des  yeux  dans  la  tète  ; 
3"  La  vision  monoculaire  ; 
tC"  La  vision  binoculaire. 

Nous  commencerons  cette  recherche  en  établissant  ce  qu'on  peut 
reconnaître  avec  un  seul  œil,  en  excluant  tout  mouvement  de  la  tète. 
En  revanche,  nous  n'exclurons  pas,  en  général,  dans  ce  paragraphe, 
les  mouvements  exécutés  par  l'œil  par  rapport  à  la  tète. 

Il  est  évident,  tout  d'abord,  que  lorsqu'on  connaît  la  position  d'un 
ceil  dans  l'espace  et  la  position  de  l'image  rétinienne  d'un  point  lumi- 
neux pour  lequel  cet  œil  est  accommodé,  on  peut  mener  une  ligne 
droite  par  l'image  rétinienne  et  le  point  nodal,  et  l'on  sait  que  le  point 
lumineux  se  trouve  en  avant  de  l'œil,  sur  le  prolongement  de  cette 
ligne.  Mais  la  position  du  point  sur  cette  ligne  reste  nécessairement 
encore  indéterminée  tant  qu'aucun  autre  élément  n'entre  en  ligne 
de  compte.  On  pourrait  bien  penser  à  l'accommodation  de  l'œil.  Si 
l'œil  était  parfaitement  bieii  accommodé  pour  le  point,  l'effort  d'ac- 
commodation ou  la  grandeur  des  cercles  de  diffusion  pourraient  peut- 
être  nous  renseigner  sur  la  distance.   Nous  rechercherons  au  §  30 
quelles  sont  les  ressources  pour  juger  de  la  distance  dans  la  vision 
monoculaire,  et  nous  verrons  alors  que  l'acconmiodation  ne  donne 
qu'un  secours  bien  imparfait.  Si  nous  faisons  donc  abstraction  des 
petites  différences  que  le  changement  d'accommodation  peut  amener 
dans  la  netteté  de  l'image,  il  ne  reste  aucune  circonstance  de  la  sensa- 
tion qui  puisse  donner  une  indication  sur  la  distance  d'un  point 
lumineux. 

Nous  avons  supposé  plus  haut  que  Tœil  est  exactement  accommodé 
pour  le  point  lumineux.  Pour  trouver  la  position  du  point,  nous  pouvons 
alors,  comme  il  a  déjà  été  dit,  tirer  la  ligne  de  direction  qui  part  de 
Timage  rétinienne  et  passe  par  le  point  nodal;  nous  pouvons  encore 
suivre  tout  autre  rayon  qui  va  d'un  point  quelconque  de  la  pupille  à 
r  image  rétinienne.  Si  nous  construisons  exactement  la  réfraction  d'un 
semblable  rayon,  d'après  les  règles  établies  au  §  10,  afin  d'en  détermi- 
ner la  position  en  avant  de  l'œil,  chacun  de  ces  rayons  doit  nous  rame- 
ner finalement  au  point  lumineux  dont  il  émane.  Il  est  donc  indifférent, 
dans  ce  cas,  de  prendre  tel  ou  tel  des  rayons  qui  rencontrent  la  pupille 
pour  déterminer  la  direction  sur  laquelle  se  trouve  le  point  lumi- 
neux. 

Nous  n'avons  plus  ce  choix  quand  nous  avons  sur  la  rétine  des 
images  de  points  lumineux  pour  lesquela  l'œil  n'est  pas  exactement 
accommodé.  Nous  pouvons  considérer  alors  le  centre  du  cercle  de  diifd- 
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sion  comme  définissant  la  position  de  l'image  rétinienne  (l).  Ainsi  que 
nous  l'avons  déjà  remarqué  (p.  123) ,  le  rayon  qui  va  du  point  lumineux 
vers  le  centre  du  cercle  de  diffusion  passe  par  le  centre  de  la  pupille; 
il  a  reçu  le  nom  de  ligne  de  visée.  Si  le  point  lumineux  se  déplaçait  le 
long  de  la  ligne  de  visée,  rien  ne  serait  changé  dans  la  sensation,  si  ce 
n'est  que  l'image  de  difTusion  subirait  de  petites  variations  de  grandeur 
qui  peuvent  même  être  insensibles  pour  des  changements  de  distance 
très-notables. 

On  peut  démontrer,  de  plus,  que  lorsque  l'œil  vient  à  s'accommoder 
pour  près,  le  centre  des  cercles  de  diffusion  ne  se  déplace  pas  sensible- 
ment sur  la  rétine  :  le  calcul  se  trouve  à  la  fin  de  ce  paragi*aphe. 

Pour  bien  se  rendre  compte  de  ce  qu'on  peut  reconnaître  du  monde 
extérieur  sans  le  secours  des  mouvements  de  la  tête  et  sans  avoir  égard 
aux  différences  d'accommodation,  le  mieux  est  d'avoir  recours  à  des 
objets  très-éloîgnés.  En  effet,  pour  des  objets  très-éloignés,  les  mouve- 
ments modérés  de  la  tête  ne  produisent  dans  l'image  aucun  autre  chan- 
gement que  ceux  qu'on  peut  provoquer  par  de  simples  rotations  de 
l'œil.  Il  est  même  indifférent,  lorsqu*on  regarde  à  une  distance  infinie, 
d'ouvrir  les  deux  yeux  ou  un  seul,  car  l'usage  du  second  œil  ne 
nous  donne  un  nouvel  élément  de  sensation  utilisable  que  lorsque  sa 
ligne  de  visée  coupe  celle  du  premier  à  une  distance  finie.  Lorsque  les 
deux  lignes  sont  sensiblement  parallèles  et  se  prolongent  indéfiniment 
sans  se  couper,  nous  ne  pouvons  en  tirer  aucune  conclusion  pour  la 
distance  réelle  de  l'objet  lumineijDc,  si  ce  n'est  cette  conclusion  négative 
que  l'objet  doit  se  trouver  au  delà  d'une  certaine  distance. 

Lorsque  nous  regardons  des  objets  terrestres  très-éloignés,  la  con- 
naissance préalable  que  nous  pouvons  avoir  de  leur  forme,  de  leur  dis- 
tance, de  leur  couleur,  etc. ,  peut  nous  donner  mainte  indication  pour 
l'interprétation  de  notre  champ  visuel.  Si  nous  voulons  nous  affranchir 
de  tout  secours  ainsi  fourni  par  la  mémoire,  nous  trouvons,  dans  le 
ciel  étoile,  un  exemple  qui  convient  d'une  manière  toute  spéciale  ï 
cette  observation.  Nous  y  rencontrons  des  objets  sur  la  forme,  la  gran- 
deur et  la  distance  desquels  nous  n'avons  absolument  aucune  notion 
préalable  et  pour  la  perception  desquels  ni  la  vision  binoculsûre,  ni  le^ 
mouvements  que  nous  pouvons  exécuter,  ne  nous  fournissent  aucun 
élément  de  plus  que  la  vision  au  moyen  d'un  seul  œil  qui  ne  subiraii 
aucun  déplacement  dans  l'espace. 

Dans  ces  conditions,  nous  ne  voyons  que  sous  deux  dimensions  le^ 


(1)  n  ne  B'agit  ici  que  de  points  Inmineux  ;  on  a  d^à  tu  au  |  21,  à  propos  de  Tirradiatioi* 
qu*il  en  est  autrement  pour  les  bords  des  surfaces  lumineuses. 


§  28.  DISPOSITION  SUPERFICIELLIî:  DANS  LK  CHAMP  DE  VISION.  {555)  685 
objets  qui  en  occupent  réellement  trois  dans  l'espace.  Nous  ne  pouvons 
plus  que  reconnaître  la  direction  de  la  ligne  de  visée  qui  conduit  à 
chacun  des  points  que  nous  voyons.  Pour  définir  une  semblable  direc- 
tion, il  n'est  plus  besoin  de  trois  éléments,  comme  pour  un  point  :  il 
suffit  de  deux,  et,  en  effet,  on  détermine  la  position  des  étoiles  par 
deux  angles  :  longitude  et  latitude  par  rapport  au  pôle  et  à  Téquateur, 
ou  bien  ascension  droite  et  déclinaison  par  rapport  à  l'écliptique. 

Une  étendue  à  deux  dimensions  est  une  surface  ;  les  points  d'une 
surface  se  déterminent  par  deux  éléments.  Si  donc,  dans  la  vision  avec 
un  œil  dont  le  centre  de  rotation  ne  se  déplace  pas,  nous  ne  pouvons 
pas  distinguer  la  distance,  c'est-à-dire  l'une  des  trois  dimensions,  nous 
ne  reconnsûssons  plus  les  objets  d'après  leur  distribution  dans  l'espace, 
mais  seulement  d'après  leur  disposition  sur  une  surface.  Nous  don- 
nons le  nom  de  champ  de  vision  à  cette  disposition  superficielle  appa- 
rente des  objets.  C'est  ainsi  que  les  étoiles  nous  apparaissent  comme 
distribuées  sur  la  surface  imaginaire  de  la  voûte  céleste. 

Que  le  lecteur  veuille  bien  remarquer  que  je  ne  dis  pas  que  les  objets 
nous  apparaissent  suivant  ou  sur  une  surface,  mais  bien  comme  sur 
une  surface^  dans  une  disposition  définie  suivant  deux  dimensions  seu- 
lement. En  effet,  nous  ne  nous  représentons  pas  nécessairement  une 
surface  déterminée,  à  laquelle  seraient  attachées  les  étoiles  ou  les  mon- 
tagnes lointaines  de  l'horizon  :  la  voûte  d'airain  du  ciel  et  les  sphères 
de  cristal  des  anciens  étaient  l'expression  naturelle  d'une  manière  enfan- 
tine de  se  figurer  les  choses  et  du  besoin  de  rendre  toutes  les  idées  aussi 
palpables  que  possible.  On  a  introduit  bien  des  difficultés  dans  l'optique 
physiologique  en  croyant  devoir  admettre,  comme  champ  de  vision  de 
chaque  œil,  une  surface  déterminée,  le  plus  souvent  sphérique. 

On  peut  représenter,  sur  une  surface,  toute  fonction  de  deux  va- 
riables. C'est  ainsi  qu'au  §  20 ,  nous  avons  représenté,  d'après  cer- 
taines règles,  sur  le  disque  chromatique,  les  couleurs  de  même  inten- 
sité. Les  deux  variables  d'après  lesquelles  on  distinguait  les  couleurs 
étaient  le  ton  et  le  degré  de  saturation.  Si  nous  parcourons  une  série 
continue  de  tons  de  manière  à  revenir  à  celui  qui  a  servi  de  point  de 
départ  (c'est-à-dire  si  nous  traçons  une  courbe  fermée  sur  le  disque 
des  couleurs) ,  l'ensemble  des  couleurs  se  divise  en  deux  groupes  par- 
faitement séparés  (situés  de  part  et  d'autre  de  cette  ligne) ,  et  nous  ne 
pouvons  passer  sans  discontinuité  d'une  couleur  de  l'un  des  groupes  à 
une  couleur  de  l'autre,  qu'en  passant  nécessairement  par  une  de  celles 
rencontrées  d'abord  (celles  qui  se  trouvent  sur  la  courbe  fermée). 
C'est  là  le  caractère  principal  d'une  surface  simple  et  continue;  toute 
courbe  fermée  que  nous  y  traçons  la  partage  en  deux  parties,  et  Ton 
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ne  peut  passer  d'un  point  de  l'une  des  parties  à  un  point  de  l'autre, 
sans  traverser  la  courbe  fermée.  C'est  précisément  cette  analogie  qui 
permet  de  nous  représenter  le  système  des  couleurs  en  les  répartissant 
sur  ime  surface,  et  il  ne  faut  pas  attacher  tout  d'abord  une  signification 
plus  étendue  à  ce  que  nous  faisons  lorsque  nous  projetons  les  objets 
sur  la  surface  imaginaire  du  champ  visuel,  dont  la  position  dans  l'es- 
pace reste  tout  à  fait  indéterminée  d'ailleurs. 

On  comprend,  du  reste,  facilement  que  cette  notion  de  la  distribution 
des  objets  suivant  une  surface  dans  le  champ  visuel  subsiste  alors 
même  que  la  vue  nous  donne,  en  même  temps,  des  notions  parfai- 
tement exactes  de  la  disposition  véritable  des  objets  dans  l'espace.  Car 
ce  fait  subsiste  inévitablement,  qu'après  avoir  parcouru  du  regard 
une  courbe  fermée  dans  le  champ  visuel,  il  m'est  impossible  de  passer 
d'un  point  intérieur  à  un  point  extérieur  sans  rencontrer  cette  courbe. 
Lorsque  j'ai  parcouru  du  regard  le  contour  d'une  fenêtre,  je  ne  puis  pas 
passer  d'un  point  situé  en  dehors  de  la  chambre  à  un  point  du  mur 
sans  que  le  regard  rencontre  le  bord  de  la  fenêtre  ;  ce  signe  essentiel 
delà  disposition  superficielle  des  objets  que  nous  voyons  subsiste,  bien 
que  nous  sachions  parfaitement  d'ailleurs  que,  dans  l'espace  véritable, 
on  peut  mener  une  infinité  de  lignes  du  point  extérieur  au  point  du 
mur  de  la  chambre,  sans  que  ces  lignes  rencontrent  le  contour  de  la 
fenêtre* 

C'est  précisément  parce  qu'en  parcourant  les  objets  du  regard  nous 
les  trouvons  disposés  en  surface,  qu'il  est  possible  d'en  rappeler  l'as- 
pect à  l'œil  par  des  peintures  et  des  dessins  exécutés  sur  des  surfaces. 
Le  dessinateur  qui  veut  représenter  un  paysage  ne  cherche  pas  à  con- 
naître la  distance  qui  sépare  en  réalité  tel  point  du  paysage  d'avec  son 
oeil  ou  d'avec  tel  autre  point  ;  il  cherche  seulement  à  savoir  quel  est  le 
trajet  que  doit  suivre  son  œil  pour  aller  d'un  point  à  l'autre,  s'il  faut 
diriger  le  regard  en  haut  ou  en  bas,  à  droite  ou  à  gauche  et  de  combien 
il  faut  le  déplacer.  Nous  reconnaissons  cette  image  superficielle  comme 
semblable  à  l'objet  lorsque,  pour  passer  d'un  point  de  l'image  à  l'autre, 
il  faut  fdre  exécuter  à  l'œil  les  mêmes  mouvements  que  pour  voir,  l'un 
après  l'autre,  les  points  correspondants  de  l'objet, 

On  comprend,  de  plus,  que  nous  apprenons  ainsi  à  connaître  sim- 
plement le  mode  de  distribution  des  points  dans  la  surface  apparente 
du  champ  visuel,  et  cela  indépendamment  de  toute  détermination  de 
grandeur* 

Ce  qui  précède  paraîtra  peut-être  plus  clair  si  l'on  se  figure  une 
Image  superficielle  tracée  sur  une  feuille  de  caoutchouc  extensible.  On 
peut  étendre  cette  plaque  à  volonté,  modifier  tous  les  rapports  de  Ion- 
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gueurs  des  différentes  parties  ainsi  que  les  angles  compris  entre  les 
différentes  lignes  ;  malgré  toutes  ces  modifications,  toute  courbe  fermée, 
menée  par  une  certaine  série  de  points  de  l'image,  renferme  toujours  les 
mêmes  points  et  laisse  les  autres  en  dehors;  de  plus,  quelque  modifi- 
cation qu'on  fasse  subir  à  la  grandeur  et  à  la  forme  des  différentes 
parties  d'une  ligne  quelconque  de  l'image,  la  succession  des  points  de 
l'image  qu'elle  rencontre  reste  toujours  inaltérée.  De  même,  la  dispo- 
sition des  points  sur  une  carte  géographique  plane  ne  diffère  nullement 
de  ce  qu'elle  est  sur  la  sphère  terrestre,  bien  que  les  rapports  des 
grandeurs  sur  la  carte  plane  diffèrent  nécessairement  de  ce  qu'ils  sont 
sur  le  globe,  et  cela  d'autant  plus  qu'on  représente  une  plus  grande 
partie  de  la  surface  terrestre. 

Si  nous  avons  deux  surfaces  et  que  les  points  de  Tune  répondent 
d'une  manière  déterminée  à  ceux  de  l'autre,  je  dis  que  la  distribution 
des  points  est  la  même  sur  les  deux  surfaces,  toutes  les  fois  que  les 
séries  de  points  qui  se  trouvent  sur  une  ligne  continue  dans  Tune  des 
surfaces  correspondent  à  des  points  qui  se  trouvent  également  sur  une 
ligne  continue  dans  l'autre  surface,  et  que  l'ordre  de  succession  des 
points  sur  la  même  ligne  est  le  même  que  celui  des  points  correspon- 
dants sur  la  seconde. 

En  laissant  errer  le  regard  sur  le  champ  de  vision,  la  perception  nous 
apprend  immédiatement  dans  quel  ordre  les  points  s'y  succèdent  ;  de 
sorte  que,  par  ce  mode  de  regard,  on  peut  déterminer  immédiatement 
tout  au  moins  la  distribution  des  points  dans  le  champ  de  vision,  sans 
avoir  besoin  défaire  intervenir  quelque  faculté  inconnue  de  la  rétine. 

Nous  examinerons  plus  loin  la  question  de  savoûr  comment  et  jusqu'à 
quel  point  on  peut  déterminer,  par  l'évaluation  oculaire,  les  rapports 
de  grandeurs.  Mais  il  nous  faut  ajouter  ici  que,  tout  au  moins  à  l'âge  où 
nous  savons  nous  rendre  compte  de  nos  impressions,  l'œil  n'a  pas 
besoin  de  se  déplacer  pour  reconnaître  la  distribution  des  points  dans 
le  champ  de  vision  :  nous  pouvons  même  obtenir  des  images  planes  dé^ 
terminées  en  présence  d'objets  et  de  sensations  qui,  se  mouvant  avec 
Tceil,  ne  changent  pas  de  position  par  rapport  à  la  rétine.  Ceci  s'ap- 
plique aux  images  accidentelles,  aux  vaisseaux  rétiniens,  aux  houppes 
de  polarisation  et,  en  général»  à  la  plupart  des  phénomènes  subjectifs. 
Quel  que  soit  le  mouvement  que  nous  donnions  à  l'œil,  le  point  d'une 
semblable  image  subjective  qui  répond  au  point  de  fixation  reste  tou-^ 
jours  le  même,  et  nous  ne  pouvons  jamais  faire  venir  successivement, 
sur  le  milieu  de  la  rétine,  des  parties  différentes  de  l'image.  Il  est  donc 
constant  que  nous  sommes  à  même  d'apprécier  la  distribution  des  points 
que  nous  voyons,  dans  le  champ  de  vision ,  d'après  la  seule  impression  que 
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Fimage  rétinienne  immobile  produit  sur  la  rétine  en  repos,  et  il  n'est 
pas  nécessaire  d'examiner  chaque  fois,  à  l'aide  de  mouvements,  quelle 
est  la  succession  des  différents  points  de  l'objet. 

Pour  expliquer  ce  fait,  on  peut  admettre,  comme  l'ont  fait  les  parti- 
sans de  la  théorie  nativistique^  que  nous  possédons  la  connaissance 
innée  de  la  distribution  des  points  rétiniens  sur  la  rétine  (et  même  peut- 
être  celle  de  leurs  distances)  ;  connaissance  qui  nous  mettrait  immédia- 
tement à  môme  de  reconnaître  quels  sont  les  points  de  l'image  réti- 
nienne qui  se  touchent,  et  quels  sont  ceux  qui  ne  sont  pas  contigus.  Il 
est  évident  que  l'admission  de  cette  hypothèse  coupe  court  à  toute 
recherche  sur  l'origine  des  images  visuelles  superficielles. 

On  comprend,  d'un  autre  côté,  que  la  faculté  de  reconnaître  et  de 
juger,  même  sans  mouvement  de  l'oeil,  la  distribution  des  objets  dans 
le  champ  de  vision ,  peut  aussi  être  acquise,  comme  l'admet  la  théorie 
empiristiqiie  des  perceptions  visuelles.  En  effet,  toutes  les  fois  qu'à 
l'aide  de  mouvements  de  l'œil  on  a  déterminé  la  distribution  des  diffé- 
rentes parties  d'un  objet  en  repos,  on  obtient  aussi,  en  fixant  un  de  ses 
points,  une  impression  immobile  de  ses  différentes  parties  sur  la  rétine  ; 
l'expérience  peut  nous  apprendre  ainsi  comment  se  présentent,  dans 
rimage  immobile  de  l'œil,  deux  points  qu'un  mouvement  de  l'organe  a 
permis  de  reconnaître  comme  voisins  :  anatomiquement  parlant,  l'ex- 
périence peut  nous  enseigner  quelles  sont  les  particularités  de  la  sen- 
sation visuelle  qui  appartiennent  à  des  fibres  contiguês  de  la  rétine,  et 
quand  nous  possédons  cette  connaissance,  nous  sommes  à  même  de 
reconnaître  la  disposition,  dans  le  champ  de  vision,  des  points  d'un  objet 
même  immobile  par  rapport  à  l'œil. 

Nous  aurons  donc  à  examiner  si,  sans  admettre  la  connaissance  innée 
de  la  distribution  des  points  rétiniens,  les  facultés  connues  de  la  mé- 
moire des  sens  suffisent  à  l'explication  des  faits.  On  ne  peut  évi- 
denunent  pas  faire,  à  ce  sujet,  d'expériences  directes  sur  des  nouveau- 
nés,  et  celles  qu'on  a  faites  sur  des  aveugles  de  naissance  qui  ont 
recouvré  la  vue  par  une  opération  n'ont  pour  ainsi  dire  rien  appris, 
parce  que  ces  prétendus  aveugles  n'étaient  le  plus  souvent  atteints  que 
de  cataracte  et  que,  tout  en  voyant  très-peu  à  travers  leur  cristallin 
troublé,  ils  étaient  cependant  capables,  avant  l'opération,  de  distinguer 
d'où  venait  la  lumière,  et  n'étaient  donc  pas  complètement  dépourvus 
d'expérience  sur  la  localisation  de  leurs  impressions  rétiniennes.  Sous 
ce  rapport,  les  cas  d'occlusion  congénitale  de  la  pupille,  guéris  par  la 
formation  d'une  pupille  artificielle,  seraient  bien  plus  importants  que 
les  expériences  sur  les  opérés  de  cataracte.  On  verra,  à  la  fin  de  ce 
paragraphe,  quelques  cas  remarquables  de  ce  genre. 
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Mais  ce  n'est  pas  seulement  dans  le  sens  général,  tel  que  je  l'ai 
considéré  jusqu'ici,  que  nous  reconnaissons  la  distribution  des  points 
objectifs  dans  le  champ  de  vision  :  nous  distinguons  aussi,  jusqu'à  un 
certain  degré  d'exactitude,  les  rapports  de  grandeur  des  lignes  et  des 
angles.  Le  dessinateur  qui  s'applique  à  rendre,  par  une  image  plane, 
l'impression  des  objets  à  trois  dimensions,  ne  doit  pas  se  borner  à  dis- 
poser les  points  de  l'objet  dans  la  succession  qu'ils  présentent  à  notre 
r^ard  :  il  doit  s'efforcer  aussi  d'observer  certains  rapports  de  gran-^ 
deur  entre  les  distances  des  différents  points,  si  le  dessin  plan  doit 
nous  paraître  semblable  au  corps  à  trois  dimensions,  de  même  que,  si 
nous  exécutons  un  dessin  sur  une  lame  de  caoutchouc,  lorsque  nous  la 
distendons  irrégulièrement,  l'aspect  se  modifie  pour  notre  œil,  bien  que 
la  distribution  des  points  sur  la  surface  reste  invariable. 

Pour  ne  donner  lieu  à  aucune  équivoque  dans  le  développement  des 
faits  relatifs  aux  jugements  que  nous  portons  sur  les  rapports  de  gran- 
deur et  pour  pouvoir  rechercher  l'origine  de  ces  jugements,  il  nous 
faut  établir  préalablement  quelques  définitions  et  propositions  relative- 
ment aux  surfaces  sur  lesquelles  nous  supposons  projetées  les  images 
du  champ  de  vision. 

La  désignation  de  champ  de  vision  s'applique,  en  général,  à  l'appa» 
rition  des  objets  placés  devant  nous  et  considérés  uniquement  sous  le 
rapport  de  leur  disposition  superficielle,  indépendamment  de  la  dis- 
tance qui  nous  en  sépare,  et  sans  préciser  sll  s'agit  du  regard  fixe  ou 
mobile,  ou  même  accompagné  de  mouvements  de  la  tête  et  du  corps. 
Mais  dans  l'analyse  que  nous  allons  faire  de  nos  perceptions,  il  est  im- 
portant de  distinguer  nettement  ces  différents  cas.  Nous  pouvons  con- 
server la  dénomination  vague  de  champ  de  vision^  pour  les  cas  où 
cette  distinction  entre  le  mouvement  et  le  repos  de  l'œil  importe  peu, 
ou  bien  pour  ceux  où  il  s'agit,  en  général,  des  perceptions  acquises  tant 
pendant  le  mouvement  de  l'œil  que  pendant  le  repos,  de  même  que  le 
mot  vision  exprime  toutes  les  applications  du  sens  visuel.  Par  contre, 
j'ai  déjà  désigné,  dans  le  paragraphe  précédent,  sous  le  nom  de  champ 
de  regard^  le  champ  qu'on  peut  parcoiuir  en  y  promenant  les  yeux. 
Conformément  à  celte  définition,  je  considère  le  champ  de  regard 
comme  une  surface  invariablement  liée  à  la  tète,  dont  elle  suit  les  mou- 
vements, et  dans  laquelle  on  peut  regarder  avec  un  œil,  — *  et  respec- 
tivement avec  les  deux  yeux, — un  point  nommé  poùu  de  regard  ou  de 
fixation^  de  telle  manière  qu'il  se  représente  sur  le  centre  de  la  fovea 
ceniralis.  Les  différentes  directions,  en  haut  ou  en  bas,  à  droite  ou 
à  gauche,  dans  le  champ  de  regard,  sont  indiquées  d'après  les  direc- 
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tions  correspondantes  de  la  tête.  Ce  point  du  champ  de  vision  qui  se 
distingue  particulièrement  comme  étant  le  point  de  fixation  de  l'cBil 
correspondant»  dans  sa  position  primaire,  prendra  le  nom  de  point 
de  regard  principal  (point  de  fixation  primaire) .  Le  point  diam^ 
tralen^ent  opposé,  qui  se  trouve  derrière  la  tète  de  l'observatettr,  el 
qui  forme  l'autre  extrémité  de  celui  des  diamètres  du  champ  de 
regard  qui  se  dirige  vers  le  point  de  regard  principal,  sera  désigné, 
comme  plus  haut,  sous  le  nom  de  point  occipital.  Dans  la  tète,  c'est  la 
ligne  de  jonction  des  centres  de  rotation  des  yeux  que  nous  prendrons 
pour  déterminer  la  direction  horixontale  et  transversale.  Si  nous  fai- 
sons passer  un  plan  par  cette  ligne  de  jonction  et  le  point  de  regard 
principal,  nous  obtenons  le  plan  méridien  horizontal  du  champ  de 
regard  ou  la  position  primaire  du  plan  de  regard.  Les  autres  plans 
méridiens  du  champ  de  regard  passent  par  la  ligne  de  jonction  du  point 
de  regard  principal  et  du  centre  de  rotation  de  rœil.  Les  lignes  d'inter- 
section des  plans  méridiens  avec  la  surface  imaginaire  du  champ  de 
regard  sont  les  méridiens  de  ce  champ.  Lorsqu'on  se  sert  des  deux 
yeux,  il  ne  peut  plus  être  question  d'autres  plans  méridiens  que  de 
plans  horizontaux,  mais  il  y  a  toujours  des  lignes  méridiennes,  parce 
qu'on  peut  se  figurer  le  champ  de  regard  situé  sufiisamment  loin  pour 
que  des  plans  menés  par  un  point  du  champ  de  regard  et  les  lignes 
visuelles  de  l'un  et  l'autre  œil  coupent  le  champ  visuel  suivant  deux 
lignes  infiniment  voisines. 

Ainsi  les  objets  extérieurs  immobiles  changent  de  position,  dans  le 
champ  de  regard,  lorsqu'on  fait  mouvoh-  la  tète  ;  lorsque  l'œil  se  meut, 
le  mtoie  point  du  champ  de  regard  se  peint  successivement  sur  des 
points  difiérents  de  la  rétine.  Par  contre,  la  fixation  d'un  même  point 
du  champ  de  regard  exige  invariablement  la  même  position  de  Fcrâl  par 
rapport  à  la  tète,  les  mêmes  contractions  ou  rel&chements  des  différCTts 
muscles  de  l'oôl  ;  nous  pouvons  donc  présumer  que  chaque  partie  da 
champ  de  regard  est  plus  ou  moins  exactement  déterminée  par  les 
sensations  particulières  d'innervation  et  par  les  autres  sensations  qui 
peuvent  accompagner,  dans  les  parties  avoisinantes  de  l'cnl,  chaque 
position  de  l'œil  dans  la  tête. 

Pour  mesurer  géométriquement  le  champ  de  regard,  nous  pouvons 
le  considérer  comme  une  surface  sphérique  d'un  rayon  infiniment 
grand,  telle  que  la  voûte  céleste,  et  dont  le  centre  se  trouverait  au  centre 
de  rotation  de  roril.  La  position  d'un  point  qu'on  voit  dans  le  champ  de 
regafd  se  détermine  en  menant  par  ce  point  et  par  le  centre  de  rota-* 
tion  de  l'oâil  une  ligne  droite  qu'on  suppose  prolongée  jusqu'à  la  sur- 
face idéale  du  champ  de  regard.  Le  point  e(i  cette  ligne  eoupe  la  snrfiu^e 
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du  champ  de  regard  est  la  position  géométrique  du  point  considéré 
dans  le  champ  de  regai*d  ;  et,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  nous 
aurons  à  distinguer  cette  position  d'avec  la  position  apparente  dans  le 
champ  de  regard,  celle  où  nous  localisons  l'objet  d'après  Y  estimation 
oculaire. 

Le  champ  de  regard,  qui  se  rapporte  à  l'œil  en  mouvement,  se  dis- 
tingue du  champ  visuel^  que  nous  supposons  se  mouvoir  avec  l'œil  de 
telle  sorte  que  chaque  point  du  champ  visuel  se  peigne  toujours  sur  le 
même  point  déterminé  de  la  rétine.  On  verra,  à  la  (in  de  ce  paragraphe, 
que  le  changement  d'accommodation  ne  fait  pas  varier  notablement  ce 
dernier  point.  Le  champ  visuel  est  donc,  pour  ainsi  dire,  la  projection 
extérieure  de  la  rétine  avec  ses  images  et  ses  autres  particularités.  Ainsi, 
les  images  accidentelles,  l'arbre  vasculaire,  la  tache  aveugle,  la  tache 
jaune,  se  projettent  toujours  sur  les  mêmes  parties  du  champ  visuel. 
Aussi  chaque  point  du  champ  visuel  est-il  désigné  dans  la  sensation  par 
les  signes  locaux  qui  répondent  aux  sensations  de  la  partie  correspon- 
dante de  la  rétine,  et  nous  avons  déjà  fait  remarquer  plus  haut  que  la 
localisation  de  la  sensation  d'une  fibre  nerveuse  quelconque  ne  peut 
être  ni  désignée  pi  exprimée  autrement  que  par  l'indication  de  la  partie 
du  champ  visuel  à  laquelle  elle  appartient,  cette  observation  s'appU* 
quant  tant  à  nos  propres  représentations  qu'à  la  manière  dont  nous  les 
désignons  dans  le  langage. 

Mais  le  champ  visuel,  entraîné  par  le  point  de  regard,  peut  se  dépla<- 
cer  par  rapport  au  champ  de  regard.  Pour  définir  des  directions  déter** 
minées  dans  le  champ  visuel,  prenons  pour  point  de  départ  la  position 
primaire  du  globe  de  l'œil.  Dans  cette  position,  le  plan  méridien 
horizontal  du  champ  de  regard  coupe  le  champ  visuel  suivant  une  Ugufi 
que  je  nommerai  méridien  horizontal  du  champ  visuel  ou,  pour  abré- 
ger, horizon  rétinien.  Les  plans  méridiens  du  champ  visuel  doivent 
être  menés  par  la  ligne  de  visée  principale^  c'est-à-dire  par  la  ligne  de 
visée  qui  se  dirige  vers  le  point  de  regard  et  dont  nous  pouvons  admettre 
la  coïncidence  avec  la  ligne  de  regard^  c'est-à-dire  le  rayon  qui  va  du 
point  de  regard  au  centre  de  rotation  de  l'œil,  d'autant  plus  que  le 
centre  de  la  pupille  (voy.  p.  25) ,  de  même  que  la  ligne  visuelle,  est  situé 
un  peu  vers  le  côté  nasal  de  VœU.  On  détermine  la  position  de  chacun  des 
objets  qu'on  voit  dans  le  champ  visuel  par  la  ligne  de  visée  passant  par 
l'objet  en  question,  prolongée  jusqu'à  la  surface  du  champ  visuel. 

Pour  la  mensuration  géométrique  et  scientifique  du  champ  visuel,  le 
mieux  est  de  le  considérer  comme  une  surface  spbérique  concentriquis 
au  champ  de  regard.  Nous  apprendrons,  il  est  vrai,  par  la  suite,  que  la 
position  apparente  des  pointa  dans  le  champ  visuel  ne  répond  pas  à  1^ 
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construction  géométrique.  Il  faut  donc  également  distinguer,  dans  le 
champ  visuel,  une  position  géométrique  et  une  position  apparente  des 
points  ;  cette  dernière  étant  déterminée  par  l'estimation  oculaire. 

Lorsque  rœil.  se  déplace,  la  surface  sphérique  du  champ  visuel  se 
déplace  par  rapport  au  champ  de  regard.  La  position  du  champ  visuel 
est  donnée  à  l'aide  des  lois  des  mouvements  de  rœil,  développées  au 
paragraphe  précédent,  dès  qu'on  connaît  la  position  du  point  de 
regard,  qui  reste  invariable  dans  le  champ  visuel.  Qu'on  se  figure  un 
grand  cercle  joignant  la  position  primaire  et  la  position  momentanée  du 
point  de  regard,  aussi  loin  que  les  mouvements  de  rœil  suivent  la  loi 
de  Listing^  le  méridien  horizontal  du  champ  de  regard  et  f  horizon 
rétinien  du  champ  visuel  font^  avec  le  cercle  de  jonction  ^  des  angles 
égaux. 

Pendant  que  le  champ  visuel  se  déplace  par  rapport  au  champ  de  re- 
gard, la  position  géométrique  des  projections  des  différents  points  de  la 
surface  sphérique  commune  au  champ  de  regard  et  au  champ  visuel  ne 
reste  pas  complètement  invariable.  Pour  trouver  la  position  d'un  objet  dans 
le  champ  visuel,  il  faut  mener  des  lignes  droites  du  point  d'intersection 
des  lignes  de  visée  aux  points  de  l'objet  ;  or,  comme  le  point  d'intersection 
des  lignes  de  visée  est  à  3"""  environ  en  arrière  de  la  cornée  et  àl2"",9 
en  avant  du  centre  de  rotation,  ce  point  se  déplace  pendant  les  rotations 
de  l'œil,  et  il  en  résulte  une  légère  altération  des  lignes  de  visée.  Cepen- 
dant cette  modification  est  relativement  très-peu  importante  pour  des 
points  qui  ne  soit  pas  très-voisins  de  l'œil.  Le  calcul  apprend  que  les 
déplacements  apparents  que  l'objet  subit  pour  des  mouvements  de  l'œil 
ne  dépassant  pas  10  degrés  sont  plus  petits  que  l'inexactitude  des 
images  dans  l'œil  accommodé  pour  l'infini  ;  en  général,  ils  deviennent 
donc  négligeables  à  côté  de  l'inexactitude  de  l'accommodation.  Ces  dépla- 
cements ne  deviennent  sensibles  que  pour  des  objets  très-rapprochfe  et 
pour  des  mouvements  étendus  de  l'œil.  Si  l'on  tient,  par  exemple,  tout 
près  de  l'œil,  un  crayon  dont  l'épaisseur  soit  à  peu  près  égale  à  la  lar- 
geur de  la  pupille  et  qui  masque  complètement  une  flamme,  on  peut 
percevoir  la  flamme  dans  la  vision  indirecte  lorsque  l'on  tomne  forte- 
ment l'œil  d'un  côté  :  l'image  de  diffusion  du  crayon  se  déplace  suffi- 
samment alors  pour  ne  plus  masquer  la  flamme.  Ce  procédé  peut  être 
appliqué  avantageusement  à  l'étude  de  la  vision  indirecte,  car  U  a  pour 
effet  d'empêcher  absolument  la  vision  directe  de  l'objet. 

Ainsi,  dès  qu'il  n'y  a  que  des  objets  lointains  dans  le  champ  visuel, 
et  que  Vœil  accommodé  pour  loin  peut  les  voir  tous  ensemble  sans  con- 
fusion sensible,  les  déplacements  que  leurs  projections  exécutent  dans  le 
champ  de  regard  sont  négligeables,  et  l'on  peut  considérer  la  position 
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géométrique  de  ces  objets  dans  le  champ  de  regard  comme  indépen- 
dante des  mouvements  de  l'œil. 

Sous  la  restriction  que  nous  avons  indiquée,  le  champ  de  regard  est 
la  projection  extérieure  d'une  image  rétinienne  invariable  ;  le  champ 
visuel,  celle  de  la  rétine  même.  Le  champ  visuel  et  le  champ  de  regard 
se  déplacent,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  pendant  les  mouvements  de 
l'œil,  comme  l'image  rétinienne  des  objets  extérieurs  par  rapport  à  la 
rétine  même.  Je  préfère,  dans  l'exposé  qui  va  suivre,  remplacer  la 
rétine  et  l'image  rétinienne  par  les  deux  surfaces  situées  en  dehors  de 
notre  œil  :  le  langage  deviendra  ainsi  l'expression  plus  exacte  de  notre 
conscience  des  faits  ;  de  plus,  en  rapportant  toutes  les  positions  aux 
deux  champs  sphériques,  on  évite  de  dire  que  nous  jugeons  la  position 
des  objets  situés  devant  nous  d'après  la  partie  de  rétine  qui  est  frappée 
par  l'image,  — manière  d'exprimer  les  choses  qui  a  conduit  à  tant  de 
confusions  en  portant  à  croire  que  nous  ayons  conscience  de  notre  rétine, 
de  sa  grandeur  et  de  son  étendue.  D'ailleurs,  pour  toutes  les  construc- 
tions sur  des  surfaces  sphériques,  le  rayon  de  courbure  est  indifférent; 
seulement,  lorsque  sa  grandeur  est  finie,  il  faut  remplacer  les  lignes  de 
visée  par  des  lignes  qui  leur  sont  parallèles  et  passent  par  le  centre  de 
rotation  de  l'œil.  C'est  ainsi  que  nous  pouvons  prendre  aussi,  pour  ces 
surfaces  sphériques,  des  rayons  négatifs,  c'est-à-dire  qu'on  peut  les 
placer  derrière  le  centre  de  rotation,  à  l'endroit  qu'occupent  la  rétine 
et  l'image  rétinienne.  A  une  semblable  surface  sphérique,  qui  se  trouve 
aux  environs  de  la  rétine  réelle,  on  peut  donner  le  nom  de  rétine  idéale^ 
sur  laquelle  se  trouve  une  image  rétinienne  idéale;  mais  il  ne  faut  pas 
croire  qu'une  semblable  rétine  schématique  représente  les  dimensions 
de  la  rétine  véritable  autrement  que  par  une  très-grossière  approxima- 
tion. La  rétine  possède  en  réalité  une  forme  ellipsoïdale,  et  l'image  des 
objets  extérieurs  y  subit  diverses  déformations  par  suite  des  asymétries 
de  l'appareil  réfringent.  Quant  [à  moi,  je  crois  probable  que  la  figure, 
la  forme,  la  position  de  la  rétine  véritable,  ainsi  que  les  déformations 
de  l'image  rétinienne,  sont  absolument  indifférentes  pour  la  vision, 
pourvu  que  l'image  soit  nette  dans  toute  son  étendue,  et  que  la  forme 
de  la  rétine  et  celle  de  l'image  restent  sensiblement  invariables  d'un 
moment  à  l'autre.   Nous  n'avons  absolument  pas   connaissance  de 
l'existence  de  notre  rétine.  Ni  l'expérience  ordinaire,  ni  les  expériences 
scientifiques  ne  nous  mettent  à  même  de  rien  apprendre  au  sujet  des 
dimensions,  de  la  position  et  de  la  forme  de  notre  rétine,  à  l'exception 
de  ce  que  nous  pouvons  déduire  de  son  image  optique  que  les  milieux 
de  l'œil  projettent  en  dehors.  Ce  n'est  que  par  l'intermédiaire  des  mi- 
lieux de  Tœil  que  Ta  rétine  est  ordinairement  en  rapport  avec  le  monde 
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extérieur,  et  elle  n'existe  en  quelque  sorte  pour  ce  monde  que  telle 
qu'elle  apparaît  dans  son  image  optique.  Le  champ  visuel,  tel  que  nous 
Tavons  défini,  est  le  représentant  de  cette  image  optique. 

Lorsque  l'œil  est  en  présence  de  deux  points  lumineux,  leur  lumière 
excite  deux  fibres  nerveuses  différentes,  et  il  se  produit  deux  sensations 
qui  doivent  se  distinguer  entré  elles  par  des  signes  locaux  particuliers, 
puisque  nous  sommes  à  même  de  les  discerner  dans  la  sensation.  A 
quelle  partie  de  la  rétine  appartiennent  ces  signes  locaux?  C'est  ce  dont 
nous  n'avons  à  priori  pas  plus  de  connaissance  que  de  la  position  des 
fibres  nerveuses  qui  les  transmettent,  ni  de  celle  des  parties  du  cerveau 
où  se  propage  l'excitation.  Si  l'état  actuel  de  la  science  nous  permet  de 
nous  renseigner  sur  la  partie  de  la  rétine  qui  reçoit  l'excitation,  il  nous 
est  encore  complètement  impossible  de  résoudre  la  partie  de  la  question 
qui  a  rapport  au  nerf  optique  et  au  cerveau.  Cependant  nous  savons, 
par  l'expérience  journalière,  comment  il  faut  étendre  le  bras  pour  tou- 
cher tel  ou  tel  objet  lumineux  ou  pour  le  cacher  à  notre  œil.  Ces  mouve- 
ments nous  permettent  donc  de  déterminer  directement  la  position  des 
objets  dans  le  champ  visuel,  et  nous  apprenons  directement  à  rapporter 
les  divers  signes  locaux  de  la  sensation  aux  endroits  du  champ  visuel 
où  ae  trouvent  les  objeta.  C'est  aussi  là  le  motif  pourquoi  les  objets 
nous  paraissent  droits  malgré  le  renversement  des  images  rétiniennes  : 
nous  ne  tenons  aucunement  compte  des  images  rétiniennes  dans  la  loca- 
lisation des  objets  ;  leur  formation  n'a  d'autre  utilité  que  de  concentrer 
sur  des  fibres  nerveuses  distinctes  les  rayons  lumineux  des  divers  points 
du  champ  visuel.  Nous  aurions  tout  autant  de  raison  de  nous  étonner 
de  voir  l'impression  d'un  livre  courir  de  gauche  à  droite,  lorsque  nous 
savons  que  les  caractères  employés  en  typographie  sont  renversés^ 

n  est  donc  plus  exact  de  dire  :  «  Nous  sentons  quel  est  ^endroit  du 
çbamp  visuel  où  apparaît  un  objet  »  que  de  dire  «  nous  sentons  la  partie 
dç  la  rétine  où  se  représente  Tobjet  ».  Cette  dernière  manière  de  dire 
présente  un  sens  exact  lorsque  nous  voulons  simplement  exprimer  par 
là  que  certaines  particularités  de  la  sensation,  c'est-à-dire  les  signes 
locauXi  sont  propres  aux  sensations  qui  nous  parviennent  d'une  partie 
déterminée  de  la  rétine;  pour  la  recherche  scientifique,  nous  pour- 
rions donc  aussi  caractériser  les  conditions  locales  de  la  sensation  par 
.  la  partie  de  la  rétine  qui  reçoit  la  lumière.  Mais  cette  expression  mène 
facilement  au  malentendu  d'après  lequel  nous  posséderions,  dans  la 
vision  naturellet  une  sorte  de  connaissance  cachée  de  l'existence  et  de 
.  la  position  réelle  de  l'élément  rétinien,  hypothèse  que  rien  absolument 
ne  me  semble  justifier. 
Il  a  déjà  été  insisté  plus  haut,  sur  cette  drconstance,  que  la  coq- 
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nexion  entre  les  difiérences  locales  de  la  sensation  et  la  portion  dans  le 
champ  visuel  est  tellement  exclusive  que  pour  préciser,  soit  pour  nous- 
mAmes,  soit  dans  le  langage,  la  détermination  locale  de  nos  sensations, 
nous  ne  possédons  aucun  autre  moyen  que  d'indiquer  la  partie  du 
champ  visuel  à  laquelle  se  rapporte  la  sensation. 

Après  avoir  posé  ces  définitionSi  nous  pouvons  maintenant  examiner 
jusqu'où  s* étend  notre  faculté  de  juger  les  proportions  dans  le  champ 
visuel,  et  quelles  sont  les  illusions  auxquelles  nous  sommes  exposés 
dans  cette  appréciation. —  Pour  comparer  avec  quelque  exactitude  deux 
grandeurs  dans  le  champ  visuel,  —  lignes,  angles  ou  surfaces,  —  nous 
avons  recours  à  des  mouvements  de  Vœih  Nous  allons  examiner  d'abord 
ce  que  nous  pouvons  atteindre  à  Taide  de  semblables  mouvements  ; 
nous  passerons  ensuite  à  l'étude  des  modifications  que  subissent  les 
mensurations  lors  de  l'exclusion  des  mouvements  de  l'œil.  Si  je  choisis 
cet  ordre,  c'est  que  les  mensurations  à  l'aide  des  mouvements  de  l'œil, 
qui  sont  les  plus  exactes,  me  paraissent  aussi  précéder  les  autres. 

Fechner  (1)  et  Volkmann  ont  fait  des  expériences  pour  voir  avec 
quelle  exactitude  on  peut  comparer  des  distances  à  peu  près  égales 
dans  le  champ  visuel.  —  Le  premier  disposait  les  pointes  d'un  compas 
à  des  écartements  de  10,  20,  30,  40  et  50  demi-lignes  métriques;  il 
plaçait  ensuite,  à  vue  d'œil,  à  la  môme  distahce,  les  pointes  d'un  second 
compas  ;  ces  deux  instruments,, dont  les  pointes  seules  étaient  visibles, 
étaient  couchés  l'un  à  côté  de  l'autre  sur  une  table,  à  un  pied  de  l'œil,- 
distance  pour  laquelle  la  vue  était  parfaitement  distincte.  Après  chaque 
expérience,  on  déterminait  l'erreur  commise.  —  Volkmann  suspendait, 
les  uns  à  côté  des  autres,  trois  fils  tendus  verticalement  par  des  poids 
et  qu'il  pouvait  déplacer  horizontalement;  il  rendait  égales,  à  Testi- 
mation,  leurs  distances  qui  variaient  entre  lO*"""  et  240"""  ;  son  œil  était 
à  800"'*  des  fils.  On  faisait  la  somme  des  erreurs  commises  dans  chaque 
série  d'expériences,  sans  tenir  compte  du  sens  des  erreurs,  puis  on 
divisait  cette  somme  par  le  nombre  d'ei;périences  ;  Y  erreur  moyenne 
àinâ  obtenue  était  toujours  à  peu  près  la  même  fraction  de  la  longueur 
comparée.  Voici,  en  fractions  de  la  longueur  totale  des  lignes,  l'erreur 
moyenne  de  toutes  les  observations  ; 

^""^"^ lîj 

Volkmann^  premièroB  expériences v   - 

oO|U 

—       eipérienoei  plus  récentes îfûTT  * 

(i)  Fechrer,  PsTohophysiky  I,  p.  21i-aS6.  •—  Autres  expériences  par  HiGELVAm,  in 
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Ces  expériences  donnèrent  donc  des  résultats  soumis  à  la  loi  psycbo- 
physique  établie  par  AVeber  et  généralisée  par  Fechner,  loi  que  nous 
avons  déjà  rraicontrée  au  sujet  du  rapport  entre  l'intensité  de  la  sen* 
satioD  hunineuse  et  Finten^té  objective,  et  d'après  laquelle  les  difié* 
renées  perceptibles  entre  les  grandeurs  des  sensations  sont  propor» 
tionnelles  à  la  grandeur  totale  des  objets  perçus. 

Yolkmann  a  £ût,  avec  un  de  ses  élèves,  d'autres  expériences  sur  des 
distances  bien  plus  faibles,  qu'il  fallait  mesurer  micrométriquement. — 
Les  dislances  étaient  déterminées  par  trois  fils  d'argent  fins  et  paral- 
lèles, épais  de  0"",445  et  longs  de  11"",  mobiles  à  l'aide  de  vis  micro- 
métriques.  On  les  dispossdt  encore  de  manière  à  rendre  égales,  à  vue 
d'cwl,  leurs  distances  qui  variaient  entre  O""  ,2  et  l""  ,4.  Dans  ces  cas,  les 
erreurs  ne  diminuaient  plus  en  restant  proportionnelles  aux  distances 
mesurées  :  elles  se  rapprochaient  d'une  limite  inférieure,  ainsi  qu'on 
pouvait  s'y  attendre,  parce  que,  pour  d'aussi  petites  distances,  l'exac- 
titude dans  la  distinction  des  plus  petites  parties  du  champ  visuel,  qui 
dépend  de  la  finesse  des  éléments  rétiniens,  entre  en  ligne  de  compte. 
Mais  on  pouvait  représenter  l'erreur  moyenne  a  comme  la  somme  d'un 
membre  constant  et  d'un  autre  membre  proportionnel  à  la  distance  D 
des  fils,  d'après  la  formule 

V  et  W  désignant  deux  constantes.  En  réduisant  la  distance  visuelle 
^  S40"",  on  obtient,  pour  ces  constantes,  les  valeurs  suivantes  : 


VolkmaDii.  distances  horisonkales 

i;  en  millimètres. 
0,008210 

0,007319 

0,005331 

0,008548 

H'. 

1 

79,1 

1 

a5,i 

1 

164,5 
1 

85,a 

—        distances  verticales ... 

Appel,  distances  horizontales. .  • . , 

-.    distances  horizontales,  plus  récemment 

Les  valeurs  que  présente  W  dans  les  deux  premières  séries  font 
voir  que  la  comparaison  des  distances  verticales  est  bien  plus  impar- 
faite que  celle  des  distances  horizontales.  —  Pour  s'en  assurer  il  suffit, 
après  avoir  tracé  des  lignes  verticales  et  des  lignes  horizontales,  de 
chercher,  à  vue  d'œil,  à  partager  chacune  en  deux  parties  égales  : 
après  vérificaUon  faite,  on  trouve  qu'en  général  la  bissection  des  lignes 
verticales  est  entachée  d'une  erreur  bien  plus  grande  que  celle  des 
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lignes  horizontales.  Si  Ton  s'observe  au  moment  où  Ton  compare  deux 
distances  ou  deux  lignes  droites,  on  trouve  que  Ton  ne  remarque  les 
petites  différences  qu'en  amenant  alternativement  le  point  de  fixation 
au  milieu  de  chacune  des  deux  lignes,  de  sorte  qu'elles  viennent  se 
peindre  successivement  sur  les  mêmes  parties  de  la  rétine.  En  main- 
tenant  le  point  de  fixation  immobile,  on  laisse  échapper  bien  des  diffé-< 
rences  qui  se  manifestent  aussitôt  qu'on  fait  varier  la  direction  du  regard 
de  la  manière  indiquée. 

Il  est  bien  plus  difficile  de  comparer  des  longueurs  verticales  avec 
des  longueurs  horizontales,  et  il  se  produit  une  erreur  constante,  tenant 
à  une  disposition  que  nous  avons  à  considérer  les  lignes  verticales 
comme  plus  longues  que  les  lignes  horizontales  de  même  longueur.  La 
manière  la  plus  facile  de  s'en  assurer  consiste  à  s'efforcer  de  tracer,  à 
vue  d'œil,  un  carré  siu*  un  papier  placé  perpendiculairement  à  la  ligne 
visuelle.  On  fait  toujours  le  côté  vertical  trop  court  :  chez  moi,  l'erreur 
varie  entre  1/80  et  1/60  de  la  base;  elle  est,  en  moyenne,  1/40  envi- 
ron ;  cependant  ce  rapport  paraît  varier  beaucoup  d'une  personne  à 
l'autre.  Wundt  (1)  évalue  cette  différence  à  un  cinquième. 

Yolkmann  (2)  a  fait  également  des  expériences  sur  les  erreurs  qu'on 
commet  en  évaluant  le  rapport  de  deux  distances  inégales.  —  L'obser- 
vateur plaçait  une  ligne  mobile  entre  deux  autres  lignes,  à  un,  deux, 
trois,  quatre,  cinq  dixièmes  de  la  distance  totale.  On  trouva,  en  pre- 
mier lieu,  entre  la  moyenne  de  toutes  les  expériences  relatives  à  un 
certsdn  rapport  et  la  disposition  exacte,  des  écarts  que  Yolkmann  nomme 
erreurs  constantes;  les  écarts  par  rapport  à  la  moyenne  de  chaque 
série  s'appellent  erreurs  variables.  Les  erreurs  constantes  faisaient 
toujours  prendre  la  distance  de  gauche  un  peu  trop  grande  par  rappoii; 
à  celle  de  droite.  Le  tableau  suivant  indique,  en  millièmes  de  ligne, 
la  moyenne  des  erreurs  constantes  de  iO  expériences  où  l'on  cherchait 
à  subdiviser  une  ligne  de  Paris. 


Erreurs  constantes  pour  des  séries  de  40 

expert 

ences. 

■APPOBTS 
DDUHDtS. 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0.9 

^  ^  adroite. 

•""S    «nbas.. 
"oVenlMut. 

13,4 
-10,8 

+  2.9 
-5,0 

19,8 
-9,3 

+  2,9 

-4,7 

6.7 
—20,0 

-12,1 
-6,0 

11,7 
—12,0 

-  5,9 
+  3,9 

3,4 
-6,2 

—13,5 
+  9,7 

13,4 
-  4,5 

-2,2 
+13,6 

24,8 
—  9,5 

+  7,2 
—17,4 

10,0 
-19,7 

+  M 

-7,3 

6,8 
-19,4 

+11.6 
—10,8 

(1)  Vorlesungen  iiber  Menschen-  und  Thieneele,  p.  225. 

(2)  Berichie  der  kôn.  Sâchf.  Gts.  vom  7.  August  1858, 
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Pour  les  deux  premières  lignes  du  tableau,  la  distance  à  diviser  était 
horizontale;  pour  les  deux  dernières,  elle  était  verticale»  Le  point  de 
départ  indiqué  est  l'extrémité  à  partir  de  laquelle  on  oommeofait  à 
mesurer. 

On  additionnait  les  valeurs  absolues  des  erreurs  variables,  sansteiûr 
compte  des  signes,  et  Ton  divisait  la  somme  de  ces  erreurs  par  le 
nombre  des  observations.  Les  valeurs  moyennes  de  ces  erreurs  se  trou- 
vèrent être  à  peu  près  égales  pour  les  rapports  complémentaires.  Voici 
ces  moyennes  pour  des  séries  de  100  observations  (de  80  observations 
seulement  pour  la  dernière  colonne). 

Moyennes  des  erreurs  variables. 


RAPPORT  DBtfARDÊ. 

0,1  et  0,9 

0,2et0,8. 

0,3  et  0,7. 

0,4et0,6. 

0,5 

DisUncerhoriionUle.. 
partager  \  verticale. . . . 

§,73 
7,09 

4,36 
9,0! 

3,01 
9,95 

2,64 
8,61 

1,11 

7,98 

Les  erreurs  présentèrent  des  valeurs  absolues  plus  grandes,  mab  des 
valeurs  relatives  un  peu  moindres,  dans  une  autre  série  d'expériences 
où  la  longueur  à  partager  était  de  lOO"""*  et  où  les  limites  des  distances 
respectives  étaient  marquées  par  trois  cheveux  minces  suspendus  i 
l'échelle  graduée.  Les  grandeurs  spnt  exprimées  en  dixièmes  de  mlUi- 
mëtre,  de  sorte  que  l'unité  est  encore  un  millième  de  la  quantité  i 
partager. 

Erreurs  constantes. 


■Apponr 

MMAHOt. 

0,1 

o,a 

0,3 

0.4 

0.5 

0.6 

0,7 

0.8 

0.» 

En    fgMicbe 
pirUnt 
d.    (draite. 

2.35 
-i,8 

7,45 
+0.6 

0.5 
-11,1 

10,7 
-5,2 

4,16 
-4,0 

12,4 
-7,5 

11.3 
-5,5 

0,W 
-4.4 

M» 
—2.8 

Moyennes  des  erreurs  variables. 

Pour  les  fractions  0,1  et  0,9  «s  S,6 

^  0,2  et  0,8  r=  5,6 

—  0,3  et  0,7  =  7,9 

--  0,â  et  0,6  s  6,6 

m^  .  0,5  atf  S,Si 
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Lorsqu'il  ne  s'agit  pas  seulement  de  reconnaître  l'égalitë  âe  distftnoeft 
égales,  mais  d'estimer  les  rapports  de  distances  inégales,  il  est  néces^ 
saire  de  déterminer,  entre  les  extrémités  de  la  distance  donnée»  la  ligne 
qui  doit  servir  à  mesurer  la  distance.  Dans  le  plan,  c'est  la  ligne  droite. 
Dans  le  champ  de  regard,  qui  présente  l'aspect  d'une  surface  courbe,  on 
ne  peut  pas  mener  de  ligne  droite,  et  môme  pour  tracer,  sur  cette  sur* 
face,  les  lignes  les  plus  courtes,  il  faudrait  avoir  une  notion  exacte  de  la 
courbure  du  champ  de  regard,  et  cette  notion  n'est  pas  asses  déter-» 
minée  chez  nous.  Si  l'on  se  représente  le  champ  de  regard  comme  une 
surface  sphérique  dont  le  centre  soit  au  centre  de  rotation  de  l'teil, 
comme  on  le  fait  ordinairement  pour  les  démonstrations  géométriques, 
on  pourrait  s'attendre  à  voir  les  lignes  droites  objectives,  qui  se  pro* 
jettent  sous  forme  de  grands  cercles  dans  le  champ  de  regard  spbé-*' 
rique,  se  présenter,  dans  le  champ  visuel,  comme  des  lignes  de  plus 
Xîourte  distance,  comme  des  lignes  sans  courbure.  Mais  c'est  ce  qui  n'a 
lieu  que  sous  certaines  conditions. 

Quand  nous  examinons  une  ligne  droite,  telle  que  l'arête  d'une  règle, 
et  que  nous  cherchons  à  déterminer,  à  vue  d'oeil,  si  elle  est  réellement 
droite  ou  si  elle  est  courbe,  d'après  l'illusion  mentionnée  au  paragraphe 
précédent,  notre  jugement  dépend  de  la  position  de  l'œil  dans  la  tête. 
Si  nous  tenons  la  règle  horizontalement  et  trop  bas,  le  bord  supérieur 
paraît  présenter  une  concavité  vers  en  haut  ;  si  nous  la  tenons  trop 
haut,  le  bord  parait  concave  vers  en  bas.  On  s'assure  Ikcilement  qu*il 
y  a  là  une  illusion  d'optique,  en  retournant  la  règle  de  manière  que  le 
bord  supérieur  devienne  inférieur;  une  concavité  réelle  de  la  règle 
changerait  de  sens  dans  ce  mouvement,  tandis  que  celle  produite  par 
l'illusion  d'optique  persiste.  Si  Fon  tient  la  règle  de  manière  que  le 
milieu  de  son  bord  réponde  à  la  position  primaire,  ce  bord  paraît 
droit  s'il  l'est  réellement.  Nous  avons  assurément  une  disposition 
naturelle  à  choisir  la  position  primaire  lorsque  nous  avons  à  dééi- 
der,  à  vue  d'œil,  une  question  de  ce  genre,  mais  la  certitude  avec 
laquelle  on  obtient  cette  position  n'est  pas  très-grande.  En  revanche, 
je  trouve  que,  dans  la  position  primaire,  je  découvre  siu*  une  règle  des 
courbures  assez  faibles  lorsque  je  tourne  là  règle  de  manière  qu'elle 
me  présente  successivement  ses  deux  faces,  ce  qui  produit  un  retour- 
nement dans  le  sens  de  la  courbinre  qu'eUe  peut  posséder.  En  pro- 
cédant ainsi ,  j'ai  pu  reconnaître  la  courbure  convexe  d'une  règle 
d'ivoire  de  SOO""  de  longueur,  dont  la  flèche  ne  mesurait  que  0**,86, 
c'est-à-dire  dont  le  rayon  de  courbure  était  d'environ  14*;  fai  re- 
connu de  même  la  concavité  d'une  autre  règle  dont  la  flèche  me- 
surait un  demi-millimètre.  Mais  des  déterminatiofis  aussi,  exactea  ne 
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s'obtiennent  pas  avec  le  regard  fixe  ;  il  faut  s'aider  de  mouvements 
de  l'œil. 

Nous  pouvons  distinguer  également,  avec  une  grande  exactitude,  si 
des  lignes  droites  sont  parallèles  ou  non.  —  A  cet  effet,  on  promène  le 
regard  le  long  de  l'une  des  ]ignes  ou  entre  les  deux  ;  on  reconnaît  alois, 
avec  une  assez  grande  exactitude,  si  leur  écartement  est  le  même  aux 
deux  extrémités.  C'est  ainsi  que  nous  reconnaissons  avec  une  grande 
certitude  relative,  si  deux  angles  dont  les  côtés  sont  parallèles  chacwi 
à  chacun  sont  égaux  ou  non,  parce  que  nous  reconnaissons  facilement 
une  petite  déviation  du  parallélisme,  dont  nous  concluons  à  l'inégalité 
des  angles.  D'après  des  expériences  de  E.  Mach  (1),  l'appréciation  du 
parallélisme  est  plus  exacte  pour  des  lignes  horizontales  ou  verticales 
que  pour  des  lignes  obliques.  D'un  autre  côté,  la  comparaison  d'angles 
dont  les  côtés  ne  sont  pas  parallèles  n'est  pas  seulement  très-incertsûne, 
mais  elle  est  encore  soumise  à  des  erreurs  constantes  assez  régulières. 
La  question  de  ce  genre  dont  la  solution  est  relativement  la  plus 
facile  consiste  à  décider  si  deux  angles  adjacents  sont  égaux,  et  par 
conséquent  s'ils  sont  droits.  Lorsque,  de  deux  ligues  qui  se  coupent  à 
angles  droits,  l'une  est  horizontale  et  l'autre  verticale,  l'œil  droit  de  la 
plupart  des  individus  considère  connue  obtus  les  angles  droits  situés  à 
droite  et  en  haut,  à  gauche  et  en  bas,  les  deux  autres  paraissant  aigus. 
L'œil  gauche,  au  contraire,  regarde  comme  aigus  les  angles  qui  parais- 
sent obtus  à  l'œil  droit,  et  inversement.  Il  faut  remarquer  ici  qu'il  faut 

diriger  successivement  les  deux 
^  ^  yeux,  perpendiculairement  au  plan 

du  dessin,  vers  le  point  d'inter- 
section des  lignes.  Si  l'on  cherche, 
au  contraire,  à  mener,  à  vue  d'œil, 
une  perpendiculaire  à  une  ligue 

à  horizontale   donnée,   l'extrémité 

supérieure  de  cette  ligne  penche 
d'environ  un  degré  à  droite,  si 
l'on  a  fait  le  dessin  en  regardant 
avec  l'œil  droit,  et  à  gauche  si  l'on 
a  fût  usage  de  l'œil  gauche.  C'est 
ainsi  que  dans  la  figure  169  l'in- 
tersection des  lignes  ab  et  cd  pré- 
sente à  mon  œil  droit  une  croix  exactement  rectangulaire,  tandis  que 
les  portions  de  ligne  y  et  ^  désignent  la  position  des  verticales  véri- 

(1)  Sitzungfber.  d.  k.  k,  Akad.  zu  Wien,  4864,  XLIII,  245-224, 


FiG.  469, 
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tables.  Si  je  regarde  le  même  dessin  avec  Tœil  gauche,  rextrémité  supé- 
rieure de  cd  me  parait,  au  contraire,  pencher  à  droite  plus  qu'elle  ne 
fait  réellement. 

L'erreur  que  Ton  commet  relativement  aux  angles  droits  dépend  de 
l'inclinaison  de  leurs  côtés  par  rapport  à  l'horizon  rétinien.  Les  angles 
droits  sont  vus  correctement  par  mon  œil  droit  lorsque  l'extrémité  supé- 
rieure de  l'un  des  côtés  penche  d'environ  18  degrés  à  gauche  de  la  ver- 
ticale ;  ils  paraissent  droits  à  mon  œil  gauche  pour  la  même  inclinaison 
à  droite.  D'un  autre  côté,  la  différence  paraît  présenter  son  maximum 
lorsque  les  côtés  sont  à  45"  de  cette  dernière  position  ;  alors  les  angles 
dirigés  à  droite  et  à  gauche  apparaissent  comme  des  angles  de  92% 
ceux  qui  s'ouvrent  en  haut  et  en  bas  paraissent  mesurer  SS*"  envûron. 

Lorsque  l'un  des  côtés  est  horizontal,  mes  yeux  considèrent  respec- 
tivement comme  droits  des  angles  de  91%2  et  de  88%8  ;  pour  Tœil 
gauche  de  Volkmann  (1)  l'angle  est  de  Ql^",!  et  pour  son  œil  droit,  de 
90",6;  remarquons  que  cet  observateur  n'a  pas  examiné  une  croix  :  il 
essayait  de  placer  une  même  ligne  tantôt  horizontalement,  tantôt  verti- 
calement ;  chaque  observation  était  répétée  60  fois. 

Je  trouve,  de  même,  qu'on  commet  des  erreurs  considérables  lors- 
qu'après  avoir  dessiné  un  angle  de  30°  à  hb"*  dont  un  côté  soit  horizon- 
tal, on  cherche  à  mener,  à  vue  d'œil,  par  le  sommet  de  cet  angle,  une 
troisième  ligne  plus  rapprochée  de  la  verticale,  de  manière  à  former  un 
second  cingle  qui  soit  égal  au  premier.  On  fait  régulièrement  cet  angle 
bien  trop  grand.  Le  premier  angle  étant  de  30",  je  faisais  le  second 
de  34*  au  moins,  quel  que  fût  l'œil  employé  et  le  côté  vers  lequel  s'ou- 
vrît l'angle.  Mais  dès  que  je  tournais  la  figure  de  telle  manière  que  la 
branche  dessinée  en  dernier  lieu  devînt  horizontale,  la  différence  de 
grandeur  apparaissait  avec  exagération. 

Dans  le  même  ordre  de  faits,  on  sait  que,  dans  un  triangle  équila- 
téral  correctement  dessiné,  l'angle  au  sommet  paraît  toujours  plus  petit 
que  les  angles  à  la  base. 

Si  nous  demandons  maintenant  comment  il  est  possible  de  comparer 
des  grandeurs  appartenant  à  des  parties  différentes  du  champ  visuel, 
les  observations  personnelles  citées  plus  haut  nous  fournissent  déjà  un 
moyen  de  comparaison  toutes  les  fois  que  les  grandeurs  sont  disposées 
de  façon  à  pouvoir  se  présenter  successivement  sur  la  même  partie  de 
la  rétine  ;  le  mieux  est  qu'elles  se  peignent  sur  le  milieu  de  cette  mem- 
brane et  que  leurs  points  correspondants  se  présentent  successivement 


(i)  Physiologische  Untenuchungen  im  Gebieie  der  Optik^  Leipzig,  1864,  Heft  2,  p.  224- 
225, 
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»qr  les  mômes  points  de  la  rétine.  C'est,  en  réalité,  le  procédé  que  nous 
appliquons,  par  exemple,  pour  comparer,  à  vue  d*œil,  les  longueurs  de 
deux  lignes  droites  A  etJi  parallèles  entre  elles.  Nous  portons  alteroa- 
tivetnent»  et  à  plusieurs  reprises,  le  regard  sur  le  milieu  de  A  et  sur  le 
milieu  de  £,  et  nous  cherchons  k  déterminer  si  nous  obtenons  exacte- 
ment la  même  sensation  dans  les  deux  cas,  c'est-à-dire  si  les  mèioes 
points  rétiniens  sont  atteints,  sur  la  même  étendue,  par  les  images  des 
deux  lignes.  U  est  évident  qu'il  nous  est  inutile,  à  cet  effet,  de  connaître 
ni  la  forme  ni  la  longueur  de  l'image  sur  la  rétine.  La  rétine  est  comme 
un  compas  dont  nous  plaçons  siiccessivement  les  pointes  aux  extrémités 
de  lignes  différentes,  pour  voir  si  elles  sont  ou  non  de  môme  longueur; 
il  nous  suflit  de  savoir  que  la  distance  des  pointes  et  la  forme  du  compas 
sont  restées  invariables. 

Cependant  il  y  a  une  différence  entre  la  comparaison  avec  la  réUne 
et  celle  avec  le  compas.  Nous  pouvons,  en  effet,  placer  arbitrairement  la 
ligne  qui  joint  les  pointes  du  compas,  tandis  que  la  loi  des  mouvements 
de  l'oeil  ne  permet  pas  d'en  faire  autant  pour  la  ligne  de  jonction  de 
deux  points  rétiniens,  à  moins  d'exécuter  des  mouvements  étendus  de 
la  tôte  qui,  à  cause  des  grands  efforts  qu'ils  exigent,  ne  peuvent  pas 
ôtre  modifiés  aussi  fréquemnaent  ni  aussi  rapidemept;  de  plus,  ces 
mouvements,  lorsqu'on  les  exécute,  ont  le  plus  souvent  pour  résultat 
une  modification  essentielle  du  point  visuel,  de  la  position  de  notre  œil 
dans  l'espace,  et,  par  suite,  de  toute  la  perspective.  Soient  ab  et  a^  les 
deux  couples  de  points  du  champ  visuel  dont  on  doit  comparer  les  écar* 
tements  ;  supposons  que  j'aie  commencé  par  fixer  a  de  manière  que  son 
image  vienne  au  centre  A  de  la  fovea  centralis  et  que  le  point  b  vienne 
alors  sur  le  point  rétinien  B  ;  lorsque  je  dirige  l'œil  de  manière  à  fixer  c 
pour  amener  son  image  au  centre  A  de  la  rétine,  le  point  rétinien  B 
prend,  pour  cette  nouvelle  position  de  la  ligne  visuelle,  une  position 
tout  à  fait  déterminée  que  je  ne  puis  pas  modifier  arbitrairement  sans 
mouvoir  la  tête  en  totalité  :  la  ligne  a|3  doit  avoir  une  position  tout  à 
fidt  déterminée,  dans  le  champ  visuel,  si  ^  doit  pouvoir  se  peindre  en  B. 

Siaybja  et  p  sont  assez  rapprochés  du  point  de  regard  principal  pour 
qu'on  puisse  considérer  comme  plane  la  partie  du  champ  visuel  qui 
contient  ces  points,  les  lignes  ab  et  o^  ne  peuvent  se  présenter  succes- 
sivement sur  les  mêmes  points  de  la  rétine  que  lorsqu'elles  sont  parai* 
lèles.  C'est  précisément  pour  cette  raison  que  l'on  peut  bien  comparer 
avec  certitude  les  longueurs  de  deux  lignes  parallèles,  tandis  qu'on  est 
exposé  à  de  grossières  erreurs  dans  la  comparaison  de  deux  lignes  non 
parallèles,  même  lorsqu'elles  sont  voisines  l'une  de  l'autre. 

On  peut,  conmie  nous  l'avons  déjà  dit  plus  haut,  juger  avec  certitude 
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du  parallélisme  de  deux  lignes  par  l'unifonnité  de  leur  distance  en  tous 
leurs  points,  de  Tégalité  de  deux  angles  à  côtés  parallèles  par  un  pro^ 
cédé  analogue. 

Pour  juger  si  une  ligne  du  champ  visuel  est  droite,  lorsqu'elle  passe 
par  le  point  de  regard  principal,  on  peut  en  y  promenant  le  regard 
amener  successivement  tous  les  points  de  cette  ligne  sur  la  même  ligne 
de  la  rétine.  Nous  avons  vu  dans  le  paragraphe  précédent  que  si  noua 
développons  l'image  accidentelle  d'une  portion  de  ligne  droite  qui  passe 
par  le  point  de  regard  principal,  lorsque  nous  promenons  le  regard 
suivant  le  méridien  qui  contient  cette  portion  de  ligne,  l'image  accU 
dentelle  reste  sur  ce  méridien.  Dans  ces  expériences,  l'image  accide&-> 
telle  désigne^  dans  le  champ  visuel,  la  projection  des  parties  de  lu 
rétine  qui  ont  reçu  l'impression  de  l'objet  linéûre  et  il  suit  de  là  que 
toutes  les  parties  d'un  setnblable  méridien  peuvent  se  peindre  succes- 
sivement sur  les  mêmes  points  de  la  rétine. 

Ainsi,  tandis  que  le  regard  parcourt  un  semblable  méridien,  la  lij^e 
correspondante  de  l'image  rétinienne  se  déplace  sur  la  ligne  correapon'* 
dante  de  la  rétine  même,  de  manière  qu'elles  présentent  une  coïnci- 
dence continuelle,  et  l'on  voit  le  champ  visuel  se  déplacer  par  rapport 
au  champ  de  regard  de  telle  façon  que  le  méridien  du  champ  visuel  se 
déplace  sur  celui  du  champ  de  regard  sans  cesser  de  coïncider  avec  lui. 

Les  cercles  de  direction  mentionnés  dans  le  paragraphe  précédent 
(p.  6S6)  et  qui  passent  tous  par  le  point  occipital  du  champ  de  regard 
jouissent  de  cette  propriété  d'être  des  lignes  du  champ  visuel  dont 
l'image  se  déplace  suivant  elle-même.  On  a  vu,  à  propos  de  ces  cercles, 
que  si  une  image  accidentelle  linéaire  coïncide  avec  un  cercle  de  direct 
tion  lorsqu'on  fixe  un  point  d'un  pareil  cercle,  elle  coïncide  avec  ce 
cercle  en  tous  ses  autres  points.  Comme  U  position  de  l'image  acciden- 
telle est  invariable  sur  la  rétine,  on  constate  également,  par  ce  fait, 
qu'en  parcourant  du  regard  un  semblable  cercle  de  direction,  tous  les 
éléments  linéaires  de  ce  cercle  se  peignent  continuellement  sur  la  même 
ligne  rétinienne. 

Nous  avons  également  taxi  remarquer,  au  même  endroit,  qu'une 
image  accidentelle  linéaire  de  peu  de  longueur  coïncide  avec  les  autres 
cercles  de  direction  qui  ont  la  même  tangente  au  point  occipital» 

Ces  propriétés  que  nous  avons  mentionnées  donnent  aux  cardes  de 
direction  une  importance  toute  spéciale  pour  l'œil.  —  Dans  le  plan,  ia 
ligne  droite  se  distingue  de  toutes  les  autres  en  ce  que  ses  parties  eoïn- 
ddent  l'une  avec  l'autre,  de  quelque  manière  qu'on  les  superpose.  Il  n'y 
a  que  le  cercle  qui  partage  avec  la  ligne  droite  cette  propriété  de  coïn*^ 
cider  en  ses  différentes  parties  et,  par  suite»  de  pouvoir  glisàer  eur  luit- 
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même.  Mais  deux  arcs  égaux,  pris  dans  un  même  cercle,  ne  coïncident 
qu'à  condition  qu'on  les  superpose  d'une  manière  déterminée  :  on  peut 
également  en  supei^poser  les  extrémités  sans  faire  coïncider  les  parties 
moyennes.  C'est  sur  cette  propriété  de  la  ligne  droite  que  repose  prin- 
cipalement son  importance  comme  mesiue  de  longueur  :  nous  ne  pou- 
vons appliquer,  en  effet,  à  cet  usage,  qu'une  ligne  qui  soit  complète- 
ment déterminée  par  la  position  de  ses  extrémités  et  dont  on  puisse 
faire  coïncider  toutes  les  parties  par  superposition. 

Le  champ  de  regard  ne  contient  qu'ime  sorte  de  lignes  pour  les- 
quelles on  puisse  constater,  par  im  acte  immédiat  de  sensation,  qu'elles 
peuventglissersur  eiles-mêmesetque,  par  conséquent,  toutes  leurspardes 
peuvent  coïncider  entre  elles  ;  d'après  l'explication  qui  précède,  en  tenant 
compte  de  la  loi  de  Listing,  ce  sont  les  cercles  de  direction  ou  cercles 
directeurs.  Il  peut  bien  se  présenter,  dans  le  champ  de  regard,  d'autres 
cercles  que  nous  devons  considérer  comme  pouvant  glisser  sur  eux- 
mêmes,  mais  on  ne  peut  pas  le  constater  par  un  acte  immédiat  de  la 
sensation,  sans  le  secours  de  mensurations  et  de  déductions. 

Lorsque,  dans  ses  mouvements,  un  œil  s'écarte  de  la  loi  de  listing, 
il  n'existe  pas  nécessairement  pour  lui  des  lignes  qui  puissent  glisser 
indéfiniment  sur  elles-mêmes  pendant  les  mouvements  du  regard  ;  mais 
on  pourra  toujours  construire  des  lignes  dont  tous  les  éléments  viennent 
se  peindre  successivement  sur  un  même  élément  linéaire  rétinien  mené 
par  le  centre  de  la  rétine.  Nous  donnerons  à  ces  lignes  le  nom  de  lignes 
directrices  du  champ  de  regard.  Ce  n'est  que  pour  les  mouvements 
conformes  à  la  loi  de  Listing  que  toutes  les  lignes  directrices  du  champ 
de  regard  peuvent  glisser  sur  elles-mêmes  et  donnent  une  image  réti- 
nienne inaltérée  à  l'œil  qui  les  parcourt.  C'est  là  une  propriété  essen- 
tiellement particulière  aux  mouvements  de  l'œil  conformes  à  la  loi  de 
Listing. 

Les  lignes  droites  de  l'espace  objectif  se  dessinent  suivant  des  grands 
cercles  dans  le  champ  visuel  sphérique.  Les  grands  cercles  ne  coïnci- 
dent avec  les  cercles  directeurs  que  lorsqu'ils  passent  par  le  point  de 
regard  principal  (position  primaire  de  la  ligne  de  regard).  Dans  ce  cas, 
coomie  on  le  voit  par  les  expériences  décrites  plus  haut,  de  petites  por- 
tions de  ces  lignes  paraissent  droites  ;  dans  tout  autre  cas,  elles  parais- 
sent courbes,  et  le  sens  de  cette  courbure  est  contraire  i  celui  de  la 
courbure  véritable  des  cercles  directeurs. 

Les  cercles  directeurs,  les  lignes  directrices,  doivent,  en  effet,  jouer 
dans  le  champ  visuel  plan  le  rôle  des  lignes  droites,  qui  sont  les  lignes 
de  direction  constante  dans  le  plan.  Une  règle  de  faible  longueur  fournit 
le  moyen  de  tracer,  dans  le  plan,  une  ligne  droite  indéfmie  ;  il  suffit  de 
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tracer  d'abord  une  ligne  de  la  longueur  de  la  règle,  puis  de  déplacer  la 
règle  le  long  de  cette  ligne,  et  ainsi  de  suite.  En  procédant  ainsi,  si  la 
règle  est  exactement  droite,  on  obtient  une  ligne  droite  ;  si  elle  est  un 
peu  courbe,  on  obtient  un  cercle.  Uans  le  champ  visuel,  la  partie  cen- 
trale de  la  vision  distincte,  affectée  d'une  sensation  visueUe  linéaire 
pouvant,  dans  certaines  circonstances,  devenir  une  image  acciden- 
telle, joue  le  rôle  de  la  règle  mobile  dont  il  vient  d'être  question. 
Nous  déplaçons  le  regard  suivant  cette  ligne  ;  la  ligne  se  déplace  alors 
elle-même  et  nous  indique  encore  la  direction  à  suivre.  Dans  le  plan, 
nous  pouvons  également  bien  appliquer  ce  procédé  avec  une  règle  rec* 
tiligne  ou  courbe,  mais  dans  le  champ  visuel,  à  chaque  position  du 
regard  ne  répond,  pour  une  direction  déterminée  du  mouvement,  qu'une 
seule  espèce  de  ligne  qui  puisse  glisser  d'une  manière  continue  sur  elle- 
même. 

Nous  voyons  donc  comment  les  mouvements  de  l'œil  et  leur  loi  déter- 
minée rendent  possibles  certaines  mensurations  dans  le  champ  de 
regard.  Mais,  ainsi  qu'il  a  été  déjà  remarqué  plus  haut,  la  vision  indi- 
recte permet,  même  pour  le  repos  complet  de  l'œil,  une  certaine  appré- 
ciation des  dimensions  du  champ  visuel,  évaluation  nécessairement 
bien  moins  précise  que  celle  obtenue  lors  des  déplacements  du  regard, 
ne  fûtpce  qu'à  cause  de  la  netteté  bien  moindre  comportée  par  la  vision 
indirecte.  C'est  pour  les  phénomènes  subjectifs  que  la  fiACulté  d'exécuter 
de  semblables  mensurations  se  manifeste  de  la  manière  la  plus  fn^ 
pante,  ces  phénomènes,  tels  que  la  figure  vasculaire,  ne  pouvant  s'ob- 
server que  dans  la  vision  indirecte.  Nous  sommes  à  même  de  dessiner 
une  semblable  figure,  de  percevoh:  ses  déformations  lorsqu'on  fait 
varier  la  direction  de  l'éclairage,  et  nous  nous  en  formons  une  notion 
déterminée  bien  que  nous  ne  puissions  pas,  par  des  mouvements  de 
l'œil,  en  modifier  la  position  sur  la  rétine  et  en  parcourir  du  regard  les 
différentes  parties.  De  même,  lors  de  l'éclairage  instantané  du  champ 
visuel  par  un  éclair  dont  la  durée  est  trop  faible  pour  admettre  un 
mouvement  sensible  de  l'œil,  nous  sommes  en  état  d'apprécier  en  gros 
la  forme  des  objets  placés  devant  nous. 

Mais  ce  mode  d'observation  est  accompagné  d'illusions  particulières 
de  l'estimation  oculaire,  illusions  importantes  en  ce  qu'elles  paraissent 
donner  des  indications  sur  la  manière  dont  nous  sommes  parvenus  à 
la  menswation  du  champ  de  la  vision  indirecte. 

En  premier  lieu,  il  faut  mentionner  ici  les  illusions  décrites  plus  haut, 
relatives  à  la  comparaison  des  angles  non  parallèles  et  des  lignes  à 
directions  différentes  ;  en  effet,  il  suffit  de  s'observer  pour  s'assiuw  que 
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les  mouvements  de  l'œil  ne  concourent  pas,  et  ne  peuvent  pas  concourir, 
dans  les  cas  de  ce  genre,  à  la  rectification  du  jugement  Ces  illusions 
se  présentent  aussi  bien  lorsqu'on  fixe  invariablement  un  point  que 
lorsqu'on  promène  le  regard. 

Il  faut  mentionner  encore  un  autre  système  d'illusions  dont  je  n'ai 
encore  trouvé  la  mention  nulle  part  et  qui  se  rapportent  aux  lignes 
droites  apparentes  du  champ  visuel,  et  à  la  grandeur  apparente  des 
parties  périphériques  de  ce  champ.  Dans  le  plan,  les  lignes  droites  sont 
en  même  temps  les  plus  courtes  et  celles  qui  ne  présentent  aucune 
courbure  ni  d'un  côté  ni  de  l'autre.  Sur  la  sphère,  ce  sont  les  grands 
cercles,  dont  le  rayon  est  perpendiculaire  à  la  surface  sphérique,  qui 
paraissent  ne  présenter  aucune  courbure.  Tous  les  petits  cercles,  au 
contraire,  paraissent  concaves  du  côté  de  la  plus  petite  des  calottes 
sphériques  qu'ils  circonscrivent,  convexes  du  côté  opposé. 

Nous  pouvons  nous  demander  à  présent  quelles  sont  les  lignes  sans 
courbure  dans  le  champ  visuel.  Sont-ce,  comme  on  pourrait  le  supposer 
d'abord,  les  grands  cercles  du  champ  supposé  sphérique?  On  peut 
facilement  s'assurer  qu'il  n'en  est  pas  toujours  ainsi. 

Qu'on  répète  l'expérience,  déjà  citée,  des  trois  étoiles  ;  seulement, 
au  lieu  de  déplacer  le  r^ard,  qu'on  le  maintienne  fixe.  Qu'on  cherche 
sur  le  ciel  trois  étoiles  brillantes  situées  le  plus  approximativement 
possible  sur  un  grand  cercle,  ce  qu'on  peut  reconnaître  assez  exacte- 
ment en  les  visant  le  long  d'un  fil  tendu;  qu'on  choisisse  ces  étoiles  le 
plus  loin  possible  l'une  de  l'autre,  et  cependant  assez  brillantes  pour 
pouvoir  être  reconnues  facilement  à  la  vision  indirecte  et  être  distinguées 
des  autres  étoiles  plus  petites.  Lorsqu'on  s'est  arrêté  à  trois  étoiles  qui 
soient  dans  ces  conditions,  si  l'on  fixe  celle  du  milieu,  elles  paraissent 
placées  en  ligne  droite,  ou  si  elles  ne  sont  pas  tout  à  fait  exactement 
sur  un  grand  cercle  on  reconnaît  sans  erreur  dans  quel  sens  et  même 
approximativement  de  combien  elles  s'en  écartent.  Mais  si  l'on  vient  à 
transporter  le  point  de  fixation,  à  quelque  distance,  d'un  côté  ou  de 
l'autre  de  la  ligne  d'étoiles,  on  voit  aussitôt  cette  ligne  présenter  une 
concavité  dirigée  vers  le  point  de  fixation,  concavité  d'autant  plus 
marquée  que  le  point  de  fixation  est  plus  éloigné  de  la  ligne  d'étoiles. 
Cette  expérience  nous  apprend  que,  pour  le  regard  inunobile,  un  grand 
cercle  n'apparaît  sans  courbure  sur  le  ciel  que  lorsqu'il  passe  par  le 
point  de  fixation,  et  que,  dans  tout  autre  cas,  il  présente  une  concavité 
tournée  vers  le  point  de  fixation.  Il  s'ensuit  de  plus  que,  pour  que  des 
lignes  paraissent  droites  sur  les  parties  périphériques  du  champ  visuel, 
il  faut  qu'elles  présentent,  en  réalité,  sur  la  voûte  céleste,  une  convexité 
tournée  vers  le  point  de  fixation. 
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Sur  les  objets  terrestres,  on  est  facilement  influencé,  dans  l'estima- 
tion des  dimensions  du  champ  visuel,  par  les  notions  déjà  acquises 
relativement  aux  dimensions  véritables  de  l'objet;  mais  on  réussit 
cependant«à  percevoir  la  même  illusion  en  présence  de  ces  objets. 

Le  mieux  est  de  se  pencher  bien  avant  au-dessus  d'une  grande  table, 
de  manière  à  n'avoir  plus,  dans  le  champ  visuel,  de  ligne  droite  qui 
puisse  servir  de  repère,  puis  de  fixer  un  point  de  la  table.  —  Si  Ton 
place  ensuite,  à  une  cei*taine  distance  du  point  de  fixation,  trois  frag- 
ments de  papier,  ou  d'autres  objets  clairs,  et  qu'on  cherche  à  les  dis- 
poser en  ligne  droite,  dès  qu'on  dirige  le  regard  sur  les  papiers,  on 
trouve  toujours  qu'on  les  a  placés  suivant  un  arc  dont  la  convexité  est 
tournée  vers  le  point  qui  servait  à  la  fixation. 

Si  l'on  place  sur  la  même  table  une  longue  bande  de  papier  dont  les 
bords  parallèles  sont  distants  de  trois  pouces  environ,  fixant  le  milieu 
de  la  bande,  on  remarque  qu'à  la  vision  indirecte  ses  extrémités  parais- 
sent plus  étroites  que  le  milieu  et  qu^elle  parait  limitée  par  deux  arcs 
qui  se  regardent  par  leurs  concavités. 

Sur  les  lignes  droites  d'étendue  apparente  plus  faible,  on  ne  remarque 
pas,  le  plus  souvent,  la  courbure,  parce  que  nous  sommes  bien  plus  dis- 
posés à  les  considérer  comme  des  lignes  droites  appartenant  à  des  objets 
réels  que  conune  des  grands  cercles  du  champ  visuel. 

Tandis  que  les  grands  cercles  qui  ne  passent  pas  par  le  point  de  fixa- 
tion] paraissent  présenter  une  concavité  tournée  vers  ce  point,  les 
cercles  parallèles  à  un  grand  cercle  mené  par  le  point  de  fixation  parais- 
sent présenter,  au  contraire,  une  convexité  dirigée  vers  ce  point.  — Pour 
s'en  assurer,  qu'on  courbe  suivant  un  demi-cylindre,  de  rayon  un  peu 
considérable,  une  bande  de  papier  large  de  3  à  5  pouces  et  qu'on  place 
l'œil  au  milieu  de  l'axe.  Si  l'on  fixe  le  milieu  de  la  bande,  elle  paraît 
plus  large  vers  les  deux  extrémités  et  semble  lioûtée  par  deux  arcs  dont 
les  convexités  sont  en  regard.  Les  parties  extrêmes  de  la  bande  se  trou^ 
vent  à  la  même  distance  de  l'œil  que  le  milieu  et,  pour  cette  raison, 
elles  apparaissent,  géométriquement,  sous  le  même  angle  visuel  que  le 
milieu  :  cependant,  dans  le  champ  visuel^  elles  paraissent  plus  larges 
que  le  milieu  de  la  bande. 

Figurons-nous  le  point  de  fixation  situé  à  l'horizon,  et,  verticalement 
au-dessus  de  ce  point,  à  la  hauteur  A,  un  point  par  lequel  on  doit  mener 
une  ligne  horizontale  qui  paraisse  droite  à  la  vision  indirecte.  Le  grand 
cercle  qui  coupe  l'horizon  à  la  même  distance  à  droite  et  à  gauche,  et 
qui  passe  à  la  distance  h  au-dessous  du  point  occipital  de  l'observa- 
teur, parait  concave  inférieurement.  Un  <^Ie  parallèle  à  l'horizon,  qui 
sendt  réellement  partout  horizontal,  et  qui  passerait  à  la  distance  h 
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au-dessUs  du  point  occipital,  ne  répondrait  pas  non  plus  à  la  question, 
il  présenterait  une  convexité  inférieure.  Comme  ces  deux  cercles  pré- 
sentent des  courbures  apparentes  de  sens  contraire,  la  ligne  qui  doit 
paraître  droite  doit  se  trouver  entre  ces  deux  cercles  et,  «si  c'est  un 
oerclei  il  doit  passer  au-dessus  ou  au-dessous  du  point  occipital,  à 
une  distance  moindre  que  h*  Nous  pouvons  donc  penser  aux  cercles 
dirèdteurs  du  champ  de  regard,  qui  passent  par  le  point  occipital  lui- 
même*  Voyons  s'ils  répondent  à  la  question. 

A  cet  eSët,  j'ai  projeté  sur  un  tableau  les  cercles  de  direction  da 
regard  dont  les  directions  se  rapportent  à  la  ligne  verticale  et  à  la  ligne 
horiliontale  menées  par  le  point  de  Gxation  ;  cette  construction  donne 
des  hyperboles.  —  Pour  les  faire  apparaître  le  plus  nettement  possible 
dans  tout  le  champ  visuel,  même  dans  les  parties  vues  indirectement, 
j'ai  coloré  en  noir  et  blanc,  comme  un  damier,  les  cases  du  treillis  formé 
par  les  courbés*  La  figure  170  représente  ce  dessin  à  l'échelle  de  3/16  ; 
A  désigne,  à  la  même  échelle,  la  distance  qui  doit  séparer  du  tableaa 
l'œil  de  l'observateur  placé  juste  en  face  du  milieu.  On  fixe  le  centre 
du  dessin.  Le  tableau  représenté  par  la  figure  170  était  suspendu  au 
mur  de  la  chambre  ;  le  milieu  était  à  la  hauteur  de  mes  yeux.  Poiur  véri- 
fier la  distance  de  l'œil,  qui  devait  être  de  20  centimètres,  j'employais 
une  équerre  dont  les  côtés  mesuraient  20  centimètres;  l'un  de  ses  côtés 
étant  appliqué  sur  le  tableau,  le  sommet  opposé  servait  d'appui  à  l'angle 
externe  de  l'œil. 

L'expérience  montra  qu'effectivement  les  cercles  de  direction  du 
champ  de  regard,  projetés  sous  forme  d'hyperboles  (1) ,  apparaissent 
alors  dans  le  champ  visuel,  sous  forme  de  lignes  droites,  ou«  du  moins, 
de  lignes  qui  ne  semblent  présenter  aucune  courbure  dans  le  plan  du 
champ  visuel*  Les  différentes  files  verticales  et  horizontales  des  cases 
blanches  et  noires  pariassent  droites  et  semblent  présenter  partout  la 
même  largeur,  tant  qu'on  fixe  consciencieusement  le  centre  du  dessin. 
Il  est  dair  que  la  coiu-bure  des  rangées  périphériques  apparaît  dès  qu'on  y 
porte  le  r^ard.  Il  se  présente  alors  une  illusion  particuli^  :  dès  que 
je  laisse  errer  le  regard,  le  dessin  me  parait  concave,  comme  une  coupe, 
de  telle  sorte  que  la  courbure  des  hyperboles  parait  se  former  suivant 
la  surface  et  que,  dans  cette  surface  courbe,  les  lignes  apparaissent 
comme  des  grands  cercles  (ou  lignes  de  moindre  longueur)  •  La  pro- 
duction de  cette  notion  lève,  jusqu'à  un  certain  point,  la  contradiction 
entre  la  vision  directe  et  la  vision  indirecte.  Les  hyperboles  ne  présen- 
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(t)  L'éqmtion  de  ces  hyperboles  est  indiquée*  dans  le  paragraphe  préoédenl,  en  3«)  el 
noméros  suiwnts  ;  leurs  distances  sur  Thorizontale  et  la  verticale  moyennes  sont  choisies  de 
manièfb  t  répondre  à  des  angles  visuels  égaux. 
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tent  pas  de  coaii)ure  suivant  les  directions  comprises  dans  le  champ 
visuel  :  c'est  le  champ  visuel  lui*^mème  qui  parait  courbe. 


Fi6.  170. 

Il  faut  donc  avoir  bien  soin,  dans  cette  expérience,  de  maintenir  inva*- 
riablement  le  regard  sur  le  milieu  du  tableau.  Si  l'on  ne  parvient  p^ 
à  s'affirancbir  facilement  de  l'idée  de  la  forme  véritable  de  l'objet,  on 
peut  faciliter  l'illusion  en  tenant  appliquée  devant  l'œil  une  lentille 
dont  on  amène  le  foyer  sur  le  tableau.  Par  ce  moyen,  on  défigure,  sans 
doute,  un  peu  les  parties  périphériques  de  l'image  ;  pour  les  rayo|[^ 
dont  l'incidence  est  très-oblique,  la  réfraction  par  la  lentille  augmente 
la  courbure  des  hyperboles  ;  mais  la  plus  grande  partie  du  tableau,  celle 
qui  est  centrale,  est  vue  à  travers  la  lentille  comme  à  une  distanoe 
infinie,  ce  qui  aide  à  faire  abstraction  de  sa  forme  véritable. 

{^'illusion  réussit  le  plus  complètement  lorsqu'on  fixe  la  centre  du 
tableau  assez  longtemps  pour  développer  une  image  accideutelle  bien 
accentuée  qu'on  observe  ensuite  en  fermant  les  yeux  et  se  tourucint 
vers  le  jour, 

Pour  compléter  l'expérience,  je  partis  d'un  point  situé  4  plus  de 
20  centimètres  du  tableau  ;  les  différentes  hyperboles  paraissant  alors 
courbes,  je  ma  rapprochai  peu  à  peu  de  manière  à  les  voir  droites,  et 
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je  mesurai  à  l'aide  de  l'équerre  la  distance  qai  séparait  mon  œil  du 
tableau.  Si  je  m'approchais  davantage  encore,  les  hyperboles  commen- 
çaient à  présenter  une  courbure  inverse  de  celle  qu'elles  avaient  réelle- 
ment. Je  trouvai  presque  toujours  une  distance  de  20  centimètres  entre 
mon  œil  et  le  tableau,  lorsque  j'appliquais  mon  attention  aux  lignes 
horizontales  et  que  je  cherchais  à  les  voir  droites  ;  le  résultat  se  présen- 
tait également  pour  les  lignes  verticales  du  centre.  Pour  les  verticales 
plus  périphériques,  surtout  pour  celles  du  côté  temporal,  j'avais  une  , 
tendance  à  me  rapprocher  un  peu  plus  du  tableau.  Leur  courbure  ne 
paraissait  pas  s'efiacer  complètement  à  la  distance  de  20  centimètres 
pour  laquelle  la  figure  avait  été  calculée. 

Les  phénomènes  restaient  les  mêmes  en  tenant  la  tète  obliquement, 
de  manière  à  amener  les  lignes  du  tableau  sur  des  méridiens  obliques 
de  la  rétine. 

Il  résulte  donc  de  là  que,  tant  que  l'indécision  de  la  vision  et  de 
l'estimation  indirectes  permettent  d'en  juger,  les  lignes  directrices  du 
champ  de  regard,  telles  qu'elles  se  présenteraient  pour  l'immobilité  du 
point  de  regard  prindpal,  paraissent  être  les  lignes  sans  courbure,  par 
conséquent  les  lignes  apparentes  les  plus  courtes  du  champ  visuel. 

Cette  forme  particulière  des  plus  courtes  lignes  du  champ  visuel 
influe  encore,  comme  on  l'a  déjà  remarqué  plus  haut,  sur  la  forme 
apparente  du  champ  visuel  et  sur  les  dimensions  des  objets.  — Qu'on 
suppose  tracés  le  méridien  horizontal  du  champ  visuel  et,  à  10"*  au- 
dessus  de  son  centre,  une  ligne  directrice  horizontale.  Cette  ligne 
rencontre  le  méridien  horizontal  et  lui  est  tangente  à  180^  de  distance, 
en  arrière  de  la  tète  de  l'observateur;  mais  à  90^,  sur  les  bords  dn 
champ  visuel,  la  ligne  n'est  plus  séparée  du  méridien  que  par  une  dis- 
tance verticale  de  5%  et  comme  les  deux  cercles  présentent,  dans  le 
champ  visuel,  l'aspect  de  lignes  parallèles,  leur  distance  verticale  de  5* 
sur  les  bords  parait  aussi  grande  que  celle  de  10*"  au  milieu;  de  même, 
sur  les  autres  parties  du  bord  du  champ  visuel,  les  dimensions  horizon- 
tales des  images  qui  sont  parallèles  à  ce  bord  paraissent  relativement 
trop  grandes. 

C'est  ce  qu'on  voit  également  dans  les  expériences  suivantes. —  Qu'on 
se  place  de  manière  à  voir  latéralement,  à  90*"  environ  du  point  de  fixa- 
tion, une  porte  blanche  qui  se  détache  sur  un  mur  foncé,  ou  un  arbre 
sombre  devant  la  surface  éclairée  du  ciel,  et  qu'après  avoir  remarqué 
la  hauteur  que  présentent  ces  objets  à  la  vision  indirecte,  on  tourne 
l'œil  et  la  tète  directement  vers  eux  :  on  trouve  qu'ils  paraissent  bien 
plus  bas  et  que,  par  contraste  avec  cette  diminution  de  hauteur,  leur 
largeur  se  remarque  bien  plus.  Les  montagnes  situées  sur  le  bord  du 
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champ  visuel,  paraissent  également  plus  hautes  et  plus  escarpées  que 
lorsqu'on  les  regarde  directement. 

D'autre  part,  qu'on  place  devant  soi  une  feuille  de  papier  blanc  sur 
un  sol  obscur  ;  si  le  regard  est  dirigé  horizontalement  en  avant,  de 
manière  que  le  papier  se  présente  au  bord  inférieur  du  champ  visuel, 
la  feuille  parait  plus  large  transversalement  qu'elle  n'est  en  réalité  et 
parait  se  rétrécir  dès  qu'on  la  regarde  directement. 

Tandis  que  les  arcs  parallèles  à  la  périphérie  du  champ  visuel  parais* 
sent  ainsi  s^randis,  les  parties  périphériques  des  lignes  radiaires  par- 
raissent  un  peu  diminuées.  —  Les  hyperboles  de  la  figure  170  sont 
construites  de  façon  que,  l'œil  étant  à  la  distance  yl,  les  sommets  des 
hyperboles  horizontales  présentent  entre  eux  une  même  distance  angu- 
laire de  10  degrés.  Lors  donc  que  les  hyperboles  se  présentent  sous 
forme  de  lignes  droites,  les  cases  noires  et  les  cases  blanches  devraient  * 
apparaître  toutes  comme  des  carrés  égaux.  Mais  c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu  : 
les  carrés  situés  à  une  grande  distance  au-dessus  et  au-dessous  de  la 
ligne  médiane  horizontale  paraissent  trop  bas  par  rapport  à  leur  lar- 
geur. Je  trouve,  moins  distinctement,  que  les  carrés  situés  à  droite  et  à 
gauche  paraissent  peut-être  un  peu  [diminués  en  largeur.  Cependant 
cette  comparaison  des  grandeurs  d'objets  vus  à  la  vision  directe  et  à  la 
vision  indirecte  est,  en  général,  très-imparfaite. 

C'est  pour  cette  raison  qu'aux  bords  supérieur  et  inférieur  du  champ 
visuel,  un  disque  circulaire  de  carton,  tenu  devant  un  fond  d'une  cou- 
leur qui  contraste  avec  la  sienne,  présente  la  forme  d'une  ellipse  à , 
grand  diamètre  horizontal.  Aux  bords  droit  et  gauche  du  champ  visuel, 
ce  disque  présente  moins  nettement  l'aspect  d'une  ellipse  à  grand  dia- 
mètre vertical. 

Comme  les  parties  latérales  du  champ  visuel  paraissent  un  peu  trop 
hautes  et  trop  étroites,  nous  avons  une  certaine  tendance  à  les  consi- 
dérer comme  plus  rapprochées  et  comme  obliques  par  rapport  au  champ 
visuel.  Dès  qu'on  y  porte  le  regard,  elles  paraissent  s'éloigner  et  se 
placer  plus  perpendiculairement  à  la  ligne  de  regard.  C'est  là  une  illu- 
sion que  je  vois  très-souvent  pour  des  objets  très-éloignés,  à  l'horizon 
ou  sur  le  ciel  étoile.  Le  champ  visuel  me  présente  alors  une  concavité 
plus  grande  que  celle  d'une  sphère  dont  l'œil  occuperait  le  centre  ; 
cependant  je  ne  voudrais  pas  dire  que,  pour  le  regard  inmiobile,  le 
champ  visuel  monoculaire  présente  d'une  manière  un  peu  nette  la  forme 
d'une  surface  déterminée. 

Les  principales  particularités  que  nous  venons  de  décrire  pour  la  per- 
ception peuvent  se  résumer  dans  la  représentation  géométrique  sui- 
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vante.  —  Figuroos^nous  d'abord  le  champ  de  regard  comme  ime  sphère 
creuse  ayant  l'œil  à  son  centre.  Imaginons  des  rayons  (lignes  de  direo- 
tion  de  la  vision)  menés  du  centre  aux  différents  points  objectifs  et 
prolongés  jusqu'à  la  sur&ce  sphérique  :  les  points  d'intersection  de  ces 
rayons  avec  la  surface  sphérique  forment  la  projection  de  l'image  de 
l'objet  sur  la  sphère.  Supprimons  les  objets  et  ne  conservons  que  leurs 
images  sur  la  surface  sphérique  du  champ  de  regard.  L'cbU  fixant  le 
point  de  regard  principal,  le  point  occipital  se|trouve  à  l'opposé.  Je  dis 
que  :  Les  objets  paraissent  distribués  dans  le  champ  visuel,  comme  on 
les  verrait  en  projection  géométrique  exacte  si  l'œil  était  situé  au  point 
occipital  pour  regarder  les  images  de  la  surface  sphérique.  Ou  bien  ; 
l'œil  voit  les  objets  du  champ  visuel  comme  sur  une  projection  stéréo* 
graphique  tracée  à  partir  du  point  occipital  et  regardée  de  ce  point.  Ce 
mode  de  projection  est  celui  qu'on  emploie  toujours  pour  le  tracé  des 
mappemondes  géographiques. 

En  effet,  les  cercles  de  direction  qui  paraissent  droits  dans  le  champ 
visuel  sont  ceux  compris  dans  des  plans  passant  par  le  point  occipital, 
ils  doivent  donc  se  projeter  en  ligne  droite  lorsqu'on  les  regarde  de  ce 
point.  Les  étendues  situées  tangentiellement  le  long  de  la  périphérie  du 
champ  visuel  doivent  paraître  relativement  plus  grandes  que  celles  qui 
leur  sont  parallèles  au  milieu  du  champ,  parce  que  les  premières  sont 
plus  rapprochées  de  l'œil.  Il  faut  encore  ajouter  que  le  champ  visuel  de 
chaque  œil  qui,  considéré  géométriquement,  occupe  180  degrés  aviron 
de  droite  à  gauche,  paraît,  en  réalité,  bien  plus  restreint  En  effet,  les 
objets  les  plus  éloignés  que  nous  puissions  encore  voir  à  droite  et  à 
gauche,  dans  la  vision  indirecte,  et  dont  la  ligne  droite  de  jonction  passe 
par  notre  œil,  nous  paraissent  encore  situés  devant  nous,  comme  si  les 
lignes  de  direction  qui  s'y  rendent  formaient  entre  elles  un  angle  obtus 
ou  même  droit.  En  particulier,  lorsqu'on  regarde  le  ciel  de  manière  a 
n'avoir,  dans  le  champ  visuel,  aucun  objet  de  grandeur  et  de  position 
connues,  le  champ  éclairé  qu'on  a  devant  soi  parait  présenter,  de  droite 
à  gauche,  l'étendue  d'un  angle  droit  environ  ;  de  haut  en  bas,  où  les  sour- 
cils et  les  joues  diminuent  un  peu  le  champ,  il  parait  encore  moindre. 
On  éprouve  la  même  impression  que  si  l'on  regardait  le  monde  exté- 
rieur à  partir  d'un  point  situé  à  une  certaine  profondeur  dans  la  tète. 

La  représentation  géométrique  que  je  viens  d'esquisser  ne  doit  être 
considérée  que  comme  une  manière  de  se  figurer  les  choses  ;  elle  com- 
prend les  traits  principaux  de  la  distribution  apparente  des  objets  dans 
le  champ  visuel,  mais  elle  ne  les  exprime  pas  tous.  C'est  ainsi  qu'elle  ne 
tieqt  pas  compte  du  raccourcissement  apparent  que  subissent,  dans  le 
sens  radiaire,  surtout  aux  bords  inférieur*et  supérieur  du  champ  visuel. 
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les  parties  voiidnes  de  la  périphérie.  Les  parties  radiaires  égaies  parai* 
traient,  au  contraire,  égales  dans  toutes  les  parties  du  champ,  puis- 
qu'elles sont  mesurées  par  des  angles  inscrits  égaux,  pour  l'oeil  placé 
au  point  occipital,  de  même  qu'elles  sont  mesurées  par  des  angles  au 
centre  égaux  pour  l'œil  placé  au  centre  :  or,  on  sait  qu'à  des  angles 
au  centre  égaux  répondent  des  angles  inscrits  égaux. 

Cette  représentation  ne  tient  pas  compte,  non  plus,  des  déviations 
apparentes  des  méridiens  verticaux  et  du  rapport  qui  existe  entre  les 
dimensions  verticales  et  les  dimensions  horizontales. 

Examinons  maintenant  comment  a  pu  prendre  naissance  une  sem- 
blable mensuration  du  champ  visuel. 

D'après  la  théorie  nativistique^  cette  mensuration  se  faisant  à  l'aide 
de  certaines  dispositions  organiques  congénitales,  il  serait  inutile  de 
chercher  une  explication  dans  les  phénomènes  visuels. 

La  théorie  empiristique  doit  chercher,  au  contraire,  une  explication 
de  ce  genre.  —  Nous  admettrons  que  la  loi  des  mouvements  de  Tœil  soit 
déjà  formée,  ce  qui,  comme  on  l'a  vu  au  paragraphe  précédent,  peut  se 
faire  sans  que  l'on  connaisse  la  localisation  des  sensations  dans  le  champ 
visuel,  par  suite  de  la  tendance  à  constater  que  les  modifications  qu'é* 
prouvent  les  sensations,  pendant  le  mouvement  de  l'œil,  dépendent 
seulement  de  ce  mouvement  et  non  pas  de  modifications  des  objets 
extérieurs.  En  réalité,  ainsi  qu'il  a  déjà  été  dit,  l'estimation  oculairo 
peut  se  développer  partiellement  en  même  temps  que  la  loi  des  mouve* 
ments  :  l'exercice  peut  arriver  à  sa  perfection  sans  que  cela  se  fasse 
méthodiquement,  en  passant  par  les  temps  successifs  nécessités  par  les 
besoins  de  l'exposition.  Mais  cette  remarque  n'entratne  pas  de  modi-* 
fication  essentielle. 

Au  commencement  de  ce  paragraphe,  nous  avons  vu  comment  les 
mouvements  de  l'œil  suffisent  pour  reconnaître  dans  quel  ordre  sont 
disposés  les  objets  et  les  points  rétiniens  correspondants  qui  sont  carac- 
térisés par  des  signes  locaux  particuliers,  les  premiers  sur  la  surface 
du  champ  visuel,  les  seconds  sur  celle  de  la  rétine.  Il  ne  reste  plus  qu'à 
expliquer  comment  s'établit  l'évaluation  des  distances. 

Nous  avons  vu  ensuite  comment  la  loi  des  mouvements  des  yeux, 
une  fois  établie,  procure  la  connaissance  de  certaines  lignes  du  champ 
de  regard,  les  lignes  directrices^  qui  ont  la  même  direction  dans  toutes 
leurs  parties  et  qui  peuvent  glisser  le  long  d'elles-mêmes. 

Quand,  après  avoir  perçu  un  objet  quelconque  dans  la  vision  indi* 
recte  et  en  avoir  obtenu,  par  conséquent,  sur  une  partie  latérale  de  la 
rétine,  une  certaine  impression  délimitée,  nous  dirigeons  ensuite  le  regard 
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vers  cet  objet,  nous  obtenons  une  seconde  impression  du  même  objet 
avec  sa  même  grandeur  apparente,  sur  le  centre  de  la  rétine,  et  nous 
pouvons  apprendre  peu  à  peu,  par  l'expérience,  à  quelle  sensation  cen- 
trale chaque  impression  périphérique  équivaut  en  qualité  et  en  gran- 
deur. De  là  vient  la  possibilité  d'apprendre  à  juger  la  forme  et  la  gran- 
deur apparente  des  objets,  même  par  la  vision  indirecte,  en  tant  que 
l'exactitude  de  cette  vision  périphérique  est  suffisante. 

Mus,  outre  la  grandeur  et  la  forme,  on  compare  aussi  la  position  de 
l'objet  vu  d'abord  indirectement,  puis  directement,  par  rapport  à  l'objet 
qu'on  avait  vu  directement  d'abord  ;  on  remarque  quelles  sont  les  lignes 
des  deux  objets  qui  se  peignent  sur  les  mêmes  méridiens  de  la  rétine. 
Cette  comparaison  de  la  position  doit,  sans  doute,  présenter  des  diffé- 
rences suivant  que  nous  partons  de  la  position  primaire  ou  d'une  posi- 
tion secondûre  du  r^ard,  bien  que  la  loi  de  Listing,  applicable  à  Tœil 
normal,  rende  la  somme  de  ces  différences  aussi  petite  que  possible. 
Mais  dans  la  moyenne  de  tous  les  cas,  la  compai*aison  a  lieu  comme 
si  le  premier  objet  avait  été  fixé  dans  la  position  moyenne,  c'est-à-dire 
dans  la  position  primaire.  On  a  déjà  vu,  d'ailleurs,  que  l'œil  affecte  le 
plus  souvent  la  position  primaire,  comme  étant  la  plus  commode  et  la 
plus  avantageuse  pour  l'orientation,  et  que  nous  cherchons  à  éviter  les 
mouvements  qui  nécessitent  des  rotations  autour  de  la  ligne  de  r^ard. 
On  comprend  donc  que  nous  pouvons  apprendre,  par  l'expérience, 
queUes  sont  les  directions  qui  s'accordent,  dans  les  parties  latérales  du 
champ  visuel,  avec  les  lignes  menées  par  le  point  de  fixation,  et  cette 
concordance  adoptera  pour  règle  de  s'établir  de  la  même  manière  que 
lorsque  le  point  de  fixation  est  en  même  temps  le  point  de  regard  prin- 
cipal, c'est-à^ire  que  tous  les  éléments  d'une  seule  et  même  ligne 
directrice  paraîtront  avoir  y  dans  le  champ  visuel^  des  directions  cen-* 
cordantes^  et  toutes  les  lignes  directrices  qui  sont  tafigentes  an  point 
occipital  dun  seul  et  même  méridien  du  champ  visuel  affecteront  des 
directions  concordantes. 

Mais  cette  détermination  des  lignes  qui  ont  des  directions  concordantes 
est  en  contradiction  avec  les  déterminations  de  grandeur  apparente 
qu'il  faut  faire  pour  comparer  les  objets  vus  directement  et  indirectement 
En  effet,  d'après  notre  manière  de  définir  les  directions  concordantes,  les 
lignes  qui  présentent  ces  directions  ne  peuvent  pas  se  rencontrer»  car,  au 
point  d'intersection,  elles  ne  pourraient  pas  présenter  de  directions  con- 
cordantes. Elles  nous  paraissent,  au  contraire,  être  parallèles  et  présenter 
partout  la  même  distance.  Mais  ceci  exige,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
haut,  que  les  longueurs  (Urîgées  suivant  la  périphérie  paraissent  rela- 
tivement trop  grandes. 
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Si,  dans  ces  comparaisons,  nous  tenons  plus  compte  de  la  direction 
des  lignes  concordantes  que  de  la  grandeur  des  objets,  c'est  ce  qui  tient 
sans  doute  à  ce  que,  pour  les  images  si  confuses  et  si  effacées  des 
parties  périphériques,  nous  reconnaissons  encore  assez  bien  et  assez 
exactement  les  directions  des  lignes,  lorsque  la  forme  et  les  dimensions 
de  l'objet  ne  se  distinguent  plus  que  d'une  manière  très-imparfaite.  — 
Lorsqu'on  examine  une  ligne  noire  déliée,  dans  des  conditions  où  l'on  ne 
puisse  pas  accommoder  pour  cette  ligne  et  où  elle  se  présente  sous  la 
forme  d'une  bande  estompée,  on  ne  peut  absolument  pas  apprécier  sa 
largeur,  et  l'estimation  de  sa  longueur  est  très-imparfaite,  tandis  qu'il 
est  encore  possible  de  comparer  très-exactement  sa  direction  avec  celle 
d'un  fil  vu  distinctement  et  qu'on  place  soit  parallèlement  au  bord  de 
la  bande  estompée,  soit  au  milieu  de  cette  bande.  Or,  dans  les  parties 
latérales  du  cbamp  visuel,  les  images  font  à  peu  près  la  même  impres- 
sion subjective,  bien  que  pour  une  tout  autre  cause,  que  des  images 
très-effacées  par  suite  d'une  accommodation  imparfaite  ;  il  me  semble 
donc  naturel  d'admettre,  et  l'expérience  paraît  le  confirmer,  que  l'ap- 
prédation  de  la  direction  dés  lignes  qui  parcourent  ces  parages  du 
champ  visuel  est  susceptible  de  bien  plus  d'exactit.ude  que  celle  de  la 
grandeur  des  objets  qui  s'y  trouvent.  Il  m'est,  du  moins,  bien  plus 
difSdle  de  trouver  la  position  que  je  dois  prendre  pour  voir  les  cases 
périphériques  de  la  figure  170  affecter  la  même  largeur  que  les  cases 
centrales,  que  de  chercher  à  voir  s'effacer  la  courbure  des  lignes. 

Si,  aux  limites  extrêmes  du  damier,  les  lignes  directrices  paraissent 
encore  un  peu  courbes,  c'est  ce  qui  s'explique  par  cette  circonstance 
qu'en  partant  de  la  position  primaire  on  ne  peut  atteindre  ces  parties 
qu'au  moyen  d'une  déviation  latérale  de  l'œil,  bien  plus  forte  que 
celles  qu'on  exécute  ordinairement.  Pour  pouvoir  les  atteindre  du 
regard  sans  effort  insolite,  il  fallait  donner  à  la  ligne  de  regard,  lors 
de  la  contemplation  du  centre  du  disque,  une  direction  vers  le  côté 
opposé.  Mais,  dans  cette  position,  les  lignes  de  direction  du  champ 
visuel  seraient,  en  réalité,  moins  courbes  que  les  hyperboles,  dans  la 
partie  correspondante  de  la  périphérie. 

Dans  la  partie  moyenne  du  champ  visuel,  celle  que  l'on  voit  distinc- 
tement, on  peut,  à  cause  de  son  peu  d'étendue,  faire  abstraction  de  la 
courbure  de  la  surface  sphérique  et  des  lignes  directrices  qm  s'y  trou- 
vent. Dans  cette  partie  du  champ  visuel,  on  peut  considérer  les  lignes 
directrices  concordantes  comme  étant  des  lignes  droites  parallèles. 
Aussi,  dans  ces  régions,  la  comparadson  de  la  forme,  de  la  grandeur  et 
de  la  position  des  objets  regardés  successivement  dans  la  vision  directe 
et  dans  la  vision  indirecte,  doit-elle  donner  des  résultats  concordants. 
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Dans  cette  région,  la  comparaison  exacte  entre  les  étendues  vues  indi- 
rectement et  celles  qui  leur  sont  parallèles  pour  la  vision  directe,  peut 
donc  s'établir  directement,  tandis  que  les  comparaisons  de  ce  genre 
entre  des  étendues  semblablesjsituées  à  la  périphérie  du  champ  visuel 
sont  très-incertaines  et  très*défectue[uses.  Quant  aux  étendues  non 
concordantes,  même  au  milieu  du  champ  visuel,  elles  ne  peuvent  pas 
être  comparées  immédiatement  :  cette  opération  exige  le  secours  de 
rotations  de  la  tdte  ou  de  l'objet,  ce  qui  entraîne  une  imperfection  bien 
plus  grande  que  celle  qui  accompagne  la  rotation  de  l'œil  seul. 

Les  faits  indiqués  plus  haut  nous  apprennent,  de  plus,  qu'on  peut 
aussi  comparer  avec  exactitude  et  facilité,  sous  le  rapport  de  la  gran- 
deur, les  lignes  et  les  angles  qui  occupent  des  positions  concordantes 
et  qui  peuvent  être  amenés,  par  conséquent,  à  coïncider  avec  les  mêmes 
points  rétiniens,  tandis  que  l'évaluation  de  la  grandeur  relative  de  lignes 
et  d'angles  dont  la  position  n'est  pas  concordante,  présente  une  incer- 
titude considérable  et  est  accompagnée  de  certaines  erreurs  régulières 
et  constantes.  Nous  apprenons  assurément,  jusqu'à  un  certain  point, 
à  comparer  des  lignes  et  des  angles  dont  la  position  ne  concorde  pas, 
comme  les  côtés  et  les  angles  d'un  carré  ou  d'un  triangle  équilatéral  ; 
nous  nous  aidons,  soit  en  faisant  tourner  les  objets  devant  nous  de  ma- 
nière à  les  voir  dans  des  positions  différentes,  soit  en  déplaçant  notre 
tète.  Mais  ces  deux  actes  ne  sont  ni  aussi  fréquents  ni  aussi  régulière- 
ment répétés  que  les  simples  mouvements  de  l'œil  ;  aussi  ne  sommes- 
nous  exercés  que  d'une  manière  très -imparfaite  à  la  comparsûson 
d'objet&  dont  les  positions  ne  concordent  pas. 

Quand  la  perception  présente  des  incertitudes,  notre  jugement  est 
encore  facilement  induit  en  erreur  par  d'autres  motift  qui  peuvent 
manifester  alors  leur  influence.  Nous  verrons  que  l'iUusion  relative  à  la 
grandeur  des  angles  droits  est  dans  un  rapport  tout  à  fait  paiticuliejr 
avec  la  vision  binoculaire,  et  c'est  pour  cette  raison  que  ses  effets  sont 
assez  régulièrement  les  mêmes  pour  les  différentes  personnes.  Au  con- 
traire, l'illusion  qui  nous  fiait  voir  les  lignes  verticales  plus  longues  que 
les  lignes  horizontales  présente  de  très-grandes  différences  pour  des 
individus  différents,  et  je  trouve  que,  ches  moi-même,  dans  ce  cas,  le 
jugement  est  très-variable  et  très-incertain.  L'illusion  dont  je  parle  est 
peut-être  influencée  par  cette  circonstance  que  la  plupart  de  ces  figures 
par  rapport  auxquelles  nous  changeons  notre  portion  ou  dont  nous 
changeons  la  position  par  rapport  à  nous,  afin  d'amener  successivement 
sur  les  mêmes  parties  de  la  rétine  leurs  lignes  et  leurs  ailles  diverse- 
ment dirigés,  sont  des  figures  tracées  sur  le  sol  ou  sur  des  tables  planes, 
qu'elles  appartiennent  à  des  objets  que  nous  tenons  dans  la  main. 
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comme  nos  livres,  dans  une  position  teUe  que  leur  extrémité  inférieure 
est  plus  rapprochée  de  l'œil  que  la  supérieure.  Pourquoi  choisissons- 
nous  cette  manière  de  les  tenir?  C'est  ce  que  nous  apprendrons  dans 
l'étude  de  l'horoptre*  H  suffit  de  remarquer  ici  que,  dans  une  semblable 
position,  les  lignes  verticales  se  présentent  ^ectivement  à  nous  en 
raccourci,  circonstance  qui  peut  noua  amener  à  considérer  toujours 
les  lignes  tracées  dans  ce  sens  comme  plus  longues  qu'elles  ne  le  sont 
d'après  leur  grandeur  apparente. 

On  conçoit  de  plus  que  lorsqu'on  a  une  fois  établi,  par  une  considé^ 
ration  quelconque,  qud  est  le  méridien  qui  doit  être  conridéré  conune 
vertical  et  dans  quel  rapport  de  longueur  les  lignes  verticales  et  horison- 
taies  doivent  se  présenter  à  nous  lorsqu'elles  sont  égales  en  réalité^  la 
position  apparente  de  tout  autre  point  du  champ  visuel  est  alors  égale- 
ment déterminée* 

6i  nous  nous  bornons  à  la  partie  moyenne  du  champ  visuel,  qui  peut 
être  considérée  approximativement  comme  plane,  nous  pouvons  nous 
figurer  la  portion  géométrique  des  points  comme  donnée  par  des  coor- 
données rectangulaires.  —  Soient  A^  (fig.  171)  l'horizontale  qui  répond 
à  rbdriîon  rétinien,  CA  une  ligne  verticale,  A  le  point  de  regard.  Sup- 
posons que,  pour  la  posi*- 
tion  apparente  dans  le  (f 
champ  visuel,  ab  réponde 
à  l'horiion  rétinien  et  ac 
au  méridien  vertical*  Sup- 
posons, de  plus,  que  le 
point  F  du  champ  visuel 
géométrique  soit  éloigné 
de  deux  unités  de  longueur 
de  l'axe  AB  et  de  trois 
unités  de  l'axe  AC^  Portons  sur  ab  trois  imités  de  longueur  égales  à 
oeUes  de  AB  et|  sur  oe,  la  ligne  ad  qui  paraU  égale  à  deux  unités 
de  longueur  de  j4C ;  ocMtiplétant  le  parallélogramme  abdf^  le  point  /est 
la  position  apparente  de  F;  en  effet»  par  construction,  tous  les  éléments 
linéaires  et  tous  les  angles  des  deux  figures  doivent  paraître  respecti-» 
vement  égaux. 

Ainsi,  d'après  la  théorie  exposée  et  qui  est  confirmée  par  les  faitSi 
dans  la  partie  moyenne  du  champ  visuel,  celle  qui  est  vue  distincte» 
ment  et  que  nous  pouvons  considérer  conmie  plane^  la  position  appa^ 
rente  des  points  peut  se  déduire  de  leur  position  géométrique,  en  repor- 
tant les  points  d'un  système  de  coordonnées  rectangulaires  dans  un 
système  oblique,  dont  les  axes  comportent  des  rapports  différentsi 
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Cependant,  ainsi  qu'il  résulte  de  propositions  connues  de  la  géométrie 
analytique,  on  peut  toujours  trouver  alors  la  position  d'un  système 
rectangulaire  tel  qu'il  suffise,  pour  faire  la  transformation,  de  diminuer 
ou  d'allonger,  dans  un  rapport  donné,  les  coordonnées  parallëles  iTun 
des.  axes.  Nous  avons  déjà  indiqué  plus  haut  les  angles  et  les  rapports 
d'axes  qui  doivent  servir  de  base  à  ces  transformations. 

Je  dois  encore  faire  remarquer  ici  que  les  faits  décrits  sont  en  con- 
tradiction avec  deux  autres  théories  qui  ont  été  établies  sur  la  mensu- 
ration du  champ  visuel.  —  Un  certain  nombre  de  physiologistes  ont 
accepté  l'hypothèse  de  J.  MûUer  d'après  laquelle  la  rétine  aurait  la 
faculté  de  percevoir  ses  propres  dimensions.  S'il  en  était  ainsi,  au  lieu 
de  paraître  trop  grandes,  les  directions  tangentielles  voisines  de  la  péri- 
phérie du  champ  visuel  paraîtraient,  au  contraire,  trop  petites,  puisque, 
comme  on  le  voit  sur  la  coupe  de  l'œil  (pi.  I,  fig.  1],  la  rétine  devient 
bien  plus  étroite  vers  son  bord  antérieur,  près  de  Vora  serraia  gg, 
qu'une  demi-sphère  décrite  autour  du  point  nodal.  Il  n'est  pas  facile  de 
dire  ce  que  deviennent,  dans  cette  hypothèse,  les  dimensions  radiales, 
car  on  ne  peut  déterminer  exactement  ni  la  réfraction  subie  par  les 
rayons  qui  arrivent  sous  une  incidence  aussi  oblique  par  rapp«t  à 
l'axe,  ni  la  position  d'une  image  rétinienne  aussi  périphérique. 

Une  seconde  hypothèse,  qui  a  été  employée  pour  expliquer  la  men- 
suration du  champ  visuel,  a  été  déduite,  par  plusieurs  physiologistes, 
des  expériences  de  E.  H.  Weber  sur  les  cercles  sensitifs  de  la  peau  et 
de  la  rétine  (1),  mais  en  s'écartant  beaucoup,  ce  me  semble,  des  idées 
de  cet  auteur.  D'après  cette  hypothèse,  on  prendrait  pour  unité  de 
mesure  pour  les  surfaces,  les  plus  petites  étendues  perceptibles.  Gomme 
nous  l'avons  déjà  vu  page  291,  on  ne  peut  percevoir  deux  impreasions 
conune  distinctes  dans  l'espace  que  lorsqu'on  perçoit,  entre  deux  élé- 
ments de  surface  exdtés,  la  présence  d'un  troisième  élément  qui  ne  le 
soit  pas  du  tout  ou  qui  le  soit  d'une  manière  différente.  La  grandeur 
des  plus  petits  éléments  superfidels  p^i^eptibles,  comme  Aubert  et 
Forster  l'ont  démontré  après  Weber,  est  très-différente  pour  les  diffé- 
rentes parties  de  la  rétine*comme  pour  les  différentes  parties  de  la  pean, 
de  sorte  que,  pour  distinguer  la  présence  séparée  de  deux  points,  il  laot 
donner  aux  points  excités  une  distance  variable  avec  la  r^on  sensible 
à  laquelle  on  s'adresse.  Ainsi  lorsqu'on  applique  les  pointes  d'un  compas 
sur  une  partie  de  la  peau  où  leur  distance  est  inférieure  à  la  plus  petite 

(1)  B.  H.  Wdier,  teber  dm  Raïunsiim  imd  die  Empfindimgskreîse  in  der  Hait  umà  'rz. 
A«fe,  in  Berichieder  tsichs.  Oey.,  1852,  p.  85-164. 
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distance  perceptible,  leurs  impressions  se  confondent  et  l'on  ne  croit 
être  touché  que  par  une  seule  pointe  ;  si  on  les  applique  sur  une  partie 
où  l'on  ne  distingue  leur  existence  séparée  que  d'une  manière  confuse, 
on  est  incontestablement  amené  à  les  croire  plus  rapprochées  qu  elles 
ne  le  sont  en  réalité  ;  si  on  les  applique,  enfin,  sur  des  parties  où  la 
distinction  est  plus  délicate,  où  l'on  reconnaît  facilement  qu'elles  sont 
séparées,  on  évalue,  ce  me  semble,  exactement  la  distance  qui  les 
sépare  en  réalité.  C'est  ainsi  que  les  pointes  d'un  compas  qui  sont 
séparées,  par  exemple,  de  à  lignes,  me  paraissent  présenter  le  même 
intervalle  à  la  pointe  de  la*  langue,  au  bout  des  doigts  sdnsi  qu'aux 
lèvres,  bien  qu'on  distingue  une  distance  d'une  1/2  ligne  au  bout  de  la 
langue,  une  distance  de  1  ligne  seulement  au  bout  des  doigts  et  de 
2  lignes  aux  lèvres.  Par  contre,  au  menton  et  auniessous  du  menton, 
endroit  où  la  distinction  de  pointes  écartées  de  A"""  devient  difficile  et 
incertaine,  les  pointes  qui  présentent  cet  écartement  me  paraissent, 
lorsque  je  les  distingue,  un  peu  plus  rapprochées  qu'elles  ne  le  sont 
réellement,  suivant  la  loi  générale  de  la  sensibilité  d'après  laquelle  les 
différences  nettement  perceptibles  paraissent  plus  grandes  que  celles 
qu'on  ne  perçoit  qu'indistmctement.  Cependant  lorsque  je  les  applique 
au  cou,  tant  que  je  puis  encore  les  reconnaître  comme  distinctes,  elles 
ne  me  font  jamais  l'effet  d'être  aussi  rapprochées  que  lorsqu'elles  sont 
appliquées  à  la  pointe  de  la  langue  avec  un  écartement  d'une  demi- 
ligne  ou  d'une  ligne.  Ainsi,  les  plus  petites  distances  perceptibles  ne 
paraissent  pas  du  tout  égales  sur  les  différentes  parties  de  la  peau  ;  elles 
présentent,  au  contraire,  de  très-grandes  différences. 

Il  en  est  de  même  sur  la  rétine.  Lorsque  j'examine,  à  la  vision  indi** 
recte,  deux  petits  cercles  noirs  de  2"""'  de  diamètre  et  dont  la  distance 
est  également  de  2*""" ,  si  je  cherche  une  position  où  ils  commencent  à 
me  paraître  visibles,  ils  ne  me  paraissent  alors  aucunement  plus  rap- 
prochés qu'ils  ne  sont  réellement  et,  en  tout  cas,  ils  sont  bien  loin  de 
paraître  aussi  voisins  que  deux  points  fixés  avec  le  centre  de  la  rétine  et 
dont  la  distance  soit  à  la  limite  de  la  perceptibilité  distinctive. 

Je  crois  donc  que  c'est  donner  une  extension  vicieuse  à  la  théorie  de 
Weber  sur  les  cercles  sensitifs,  que  de  vouloir  attribuer  à  ces  cercles 
une  grandeur  apparente  invariable  et  de  prendre  cette  grandeur  pour 
unité  de  mesure  dans  l'espace.  Une  semblable  hypothèse  exigerait, 
pour  l'œil,  que  la  périphérie  tout  entière  du  champ  visuel  parût  relati- 
vement bien  plus  petite,  dans  toutes  ses  dimensions,  que  les  objets  qui 
présenteraient  la  même  grandeur  angulaire  au  milieu  du  champ  visuel. 
Nous  avons  vu,  au  contraire,  que  les  directions  tangentielles  paraissent 
augmentées;  les  directions  radiales  paraissent,  il  est  vrai,  un  peu 
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diminuées,  du  moiûs  aux  bords  supérieur  et  infôrieur  du  champ 
visuel. 

Les  cercles  aensitifs,  ainsi  qu'on  Ta  vu  plus  haut,  sont  employés  dans 
la  mensuration  de  très-petites  distances ,  pour  la  détermination  des- 
quelles l'évaluation  développée  par  les  mouvements  de  l'ooil  ne  présente 
pas  assez  d'exactitude;  cela  n'est  aucunement  en  contradiction  avec  ce 
qui  précède.  Nous  reviendrons,  d'ailleurs,  sur  ces  questions,  à  Focca^ 
sion  des  phénomènes  de  la  tache  aveugle* 

Outre  les  illusions  générales  que  nous  venons  de  décrire  au  sujet  des 
proportions  du  champ  visuel,  illusions  qui  dépendent  de  la  loi  des 
mouvements  de  Tœil  et  de  la  manière  dont  nous  apprenons  à  con- 
naître notre  champ  visuel,  il  existe  encore  une  série  d'illusions  qui 
dépendent  de  propriétés  particulières  aux  figures  que  nous  examinons 
et  qui  sont  également  intéressantes  parce  qu'elles  nous  indiquent  plus 
ou  moins  nettement  les  bases  sur  lesquelles  nous  nous  appuyons  pour 
apprécier  les  grandeurs  et  les  formes  dans  le  champ  visuel. 

On  peut  ramener  la  plupart  des  phénomènes  que  nous  allons  exa- 
miner à  la  loi  que  nous  avons  établie  pour  les  phénomènes  du  contraste 
et  d'après  laquelle,  dans  les  perceptions  sensuelles,  toutes  les  diffé- 
rences nettement  perceptibles  paraissent  plus  grandes  que  des  diffé- 
rences égales  à  celles-là,  mais  plus  difBiciles  à  percevoir.  — La  première 
conséquence  de  cette  loi  c'est  qu'une  dimension,  divisée  nous  parait 
volontiers  plus  considérable  que  lorsqu'elle  n'est  pas  divisée;  en  eflfet, 
la  perœption  directe  des  parties  nous  fait  reconnaître  le  nombre  et  la 
grandeur  des  subdivisions  dont  la  quantité  est  susceptible  mieux  que 
lorsque  ces  parties  ne  sont  pas  nettement  délimitées.  C'est  ainsi  que, 
dans  la  figure  172,  on  considère  facilement  la  longueur  ab  conmie  égale 

à  6ci  bien  que  ab  soit,  en  réalité,  plus 

« 1^  "  '  '  "  "  Mc  grand  que  ôc.  A.  Kundt  (i)  a  exécuté 

p^Q  ^^^  une  série  de  mensurations  au  sujet  de 
ce  genre  d'illusions.  U  regardait  cinq 
pointes  d'ader,  il,  B^  (7,  D^  £,  visibles  aunlessus  d'un  écran,  de 
manière  qu'on  eût  AB  =  20"»,2,  BC  —  40",2,  AE  =  241"" ,9. 
On  plaçait,  à  vue  d'oslU  la  pointe  D  au  milieu  de  AE.  Si  elle  avait 
réellement  été  au  milieu,  la  distance  CD  aurait  été  de  60^*,55. 
Mais  la  moyenne  de  120  expériences  d'un  même  observateur  donnait 
cette  distance  égale  à  67"''^87,  de  sorte  que  le  milieu  apparent  était 
à  S*"" ,68  du  milieu  réel,  et  plus  voisin  des  pointes  X,  iS  et  C.  La 
■*  I  ■  '         i.i  I    ■  I   I      I         II  

(i)  Po9g.  Ànn.,  GXX,  p.  iiS. 
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moyenne  de  120  expériences  d'un  autre  observateur  donna  8"",95, 
pour  ce  même  écart.  Dans  tous  les  cas,  la  pointe  D  était  à  338"'" 
du  point  nodal  de  rœil» 

Il  est  à  remarquer  que,  dans  ces  expériences,  l'œil  droit  tendait  à 
agrandir  la  moitié  droite  d'une  distance  à  diviser  en  deux  parties 
égales,  et  que  l'œil  gauche  tendait  à  faire  trop  grande  la  moitié  gauche. 
Le  premier  observateur  fit  une  différence  de  2"", 24  en  faveur  de  la 
moitié  correspondant  à  l'œil  dont  il  se  servait,  et  le  second,  une  diffé 
rence  de  ik"",/?, 

DaQs  toutes  ces  expérieQçes,  on  comparait  des  distances  susceptibles 
de  coïncider  avec  les  mêmes  points  rétiniens.  —  Lea  illusions  devien- 
nent bien  plus  frappantes  lorsque  les  distances  à  comparer  possèdent 
des  directions  différâtes. 

Qu'on  regarde  AeiB  (fig.  173).  Ces  deux  surfaces  sont  des  carrés 
parfaits,  D'après  l'illusion  dé* 

crite.plus  h^ut,  tous  les  deux         A  ^ 

devraient  paraître  plus  hauts   ^^^^= 
que  larges.   C'est  ce  qui  a    ^^^^^ 
lieu,  d'une  manière  exagérée,    - 
pour  4,  tandis  que  P  pa-  T" 

rait,  au  contraire,  trop  large. 

Il  en  est  de  même  pour  lea  angles  :  —  qu'on  regarde  la  figure  174. 
Les  angles  1,  2,  3,  A  sont  droits  et  devraient  paraître  tels  lorsqu'on  les 
examine  avec  les  deux  yeux.  Mais  1  et  2  paraissent  aigus  ;  3  et  Â  pai^ais- 
seot  obtus.  L'illusion  devient  encore  plus  mar- 
quée lorsqu'on  ne  regarde  la  figure  qu'avec 
l'œil  droit;  lorsqu'on  la  regarde,  au  con- 
traire, avec  l'œil  gauche,  1  et  2  devraient 
parat^TQ  obtus,  à  capse  de  la  déviation  du 
méridien  vertical  qi^e  nous  avon^  mentioni^ée 
plus  haut;  mais  ils  paraissent  à  peu  p|ès 
droits,  comme  ils  le  sont  en  réalité.  Si  l'pn 
f;Edt  tourner  la  figure  de  manière  que  2  et  3 
soient  dirigés  en  bas,  1  et  2  paraissent,  au 
contraire,  exagérément  aigus  à  l'œil  gauche  et 
dans  leur  dimension  véritable  à  l'œil  di*oit.  Les  angles  divisés  parais- 
sent donc  toujours  relativement  plus  grands  qu'ils  ne  paraîtraient  sans 
diyisipn^ 

La  figure  175  présente  deux  triangles  équilatéraux  ;  i,  qui  est  divisé 
horizontalement,  paraît  beaucoup  trop  haut,  comme  il  le  serait  aussi 
sans  les  lignes  ;  dans  £,  au  contraire,  celui  des  angles  de  la  base  qui 
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est  à  droite  paraît  plus  grand  que  celui  du  côté  gauche,  et  le  sommet 
du  triangle  paraît  dévié  à  droite.  La  même  influence  se  présente  dans 

un  grand  nombre  d'exemples 
connus  de  la  vie  journalière.  Une 
chambre  vide  parait  plus  i>etite 
qu'une  chambre  meublée;  un 
mur  recouvert  d'une  tenture  pa- 
raît plus  grand  qu'un  mur  nu. 
Une  jupe  rayée  en  travers  fait 
paraître  une  femme  relativement  plus  grande.  Un  amusement  de  société 
bien  connu  consiste  à  présenter  à  quelqu'un  un  chapeau,  en  lui  disant 
d'en  marquer  la  hauteur  sur  le  mur,  à  partir  du  sol.  En  général,  on 
indique  une  hauteur  une  fois  et  demie  trop  grande. 

Citons  ici  un  fiEÛt  observé  par  Bravads  (1).  Voici  ce  qu'il  dit  :  Lors- 
qu'on est  en  mer,  à  certaine  distance  d'une  côte  qui  présente  de  grandes 
inégalités  de  terrain,  et  qu'on  dessine  cette  côte  telle  qu'elle  se  présente 
à  l'œil,  après  vérification  faite,  on  trouve  que  les  dimensions  horizon- 
tales ayant  été  figurées  correctement  à  une  certaine' échelle,  les  dis- 
tances angulaires  verticales  ont  été  uniformément  représentées  à  une 
échelle  deux  fois  plus  grande.  Cette  illusion,  à  laquelle  on  n'échappe 
pas  dans  les  appréciations  de  ce  genre,  n'est  pas  individuelle,  comme 
on  pourrait  le  croire  ;  sa  généralité  est  démontrée  par  de  nombreuses 
observations. 
Il  faut  ajouter,  dans  le  même  ordre  de  faits,  différentes  illusions 

d'optique  qu'on  a  fait  con- 
naître dans  ces  derniers 
temps. 

Qu'on  examine  la  fi- 
gure 176  A.  Le  prolonge- 
ment de  la  ligne  a  ne  pa- 
raît pas  être  rf,  confor- 
mément à  la  réalité,  mais  /, 
qui  est  un  peu  plus  bas.— 
Cette  illusion  est  encore 
plus  frappante  lorsqu'on 
fait  la  figure  à  une  échelle 
plus  petite,  comme  en  B, 
où  les  deux  portions  minces  sont  sur  le  prolongement  Tune  de  l'autre, 
mais  ne  paraissent  pas  y  être,  et  en  C  où  elles  le  paraissent,  mais  ne  le 

(1)  Fechncr's  Ceniralblatt,  374-379;  558-561. 
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sont  pas  en  réalité.  Si  l'on  dessine  des  figures  comme  A,  en  laissant  de 
côté  la  portion  d,  et  qu'on  les  regarde  à  une  distance  de  plus  en  plus 
grande,  de  manière  qu'elles  présentent  une 
grandeur  apparente  de  plus  en  plus  faible, 
on  trouve  que  plus  la  figure  est  éloignée, 
plus  il  faut  baisser  la  portion /pour  qu'elle 
paraisse  être  le  prolongement  de  a. 

Si  l'on  allonge  les  lignes  minces,  comme 
dans  la  figure  177  4,  on  remarque  que, 
près  de  la  ligne  noire  épdsse,  elles  présen- 
tent une  courbure  que  j'ai  un  peu  exagérée 
en  ^;  de  telle  sorte  que  tout  en  considé- 
rant les  extrémités  les  plus  éloignées  de  la 
ligne  mince  comme  foimant  le  prolongement 
Tune  de  l'autre,  on  est  seulement  amené 
à  croire  qu'elles  ne  se  rencontrent  pas,  à 
cause  des  courbures  qu'elles  présentent  près 
de  leur  intersection  avec  la  ligne  épaisse. 

Ce  sont  là  précisément  les  phénomènes  que  l'irradiation  doit  produire 
dans  ce  cas,  et  il  est  difficile  de  distinguer  ce  qui  appartient  à  cette 
cause  et  ce  qui  résulte  des  phénomènes  que  nous  avons  déjà  mentionnées 
en  partie  et  de  ceux  dont  nous  avons  encore  à  parler  au  sujet  des  illu- 
sions suivantes.  On  a  déjà  vu  plus  haut  (p.  AS0-&32)  que  l'irradiation 
peut  également  se  produire  pour  des  lignes  noires  sur  fond  blanc.  Près 
du  sommet  des  deux  angles  aigus,  les  cercles  de  difiusion  des  deux 
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rimage  rétinienne  de  la  ligne  mince  présente  son  maximum  d'obscurité 
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plus  près  de  la  bande  large  et  parait  déviée  de  ce  côté.  Cependant  pour 
les  figures  de  ce  genre  qui  sont  exécutées  sur  une  plus  grande  échelle, 
connue  la  figure  176  A,  Tirradiation  ne  peut  guère  être  la  seule  cause 
de  l'illusion. 

La  figure  178  i4  et  i?  (p.  723)  présente  des  exemples  indiqués  par 
Hering;  les  lignes  droites  et  parallèles  ab  et  cd  paraissent  déviées  en 
dehors  en  A  et  en  dedans  en  B. 

Mais  l'exemple  1^  plus  frappant  est  celui  représenté  par  la  figure  179 
et  publié  par  ZôUner.  —  Les  bandes  noires  verticales  de  cette  figure  sont 

parallèles  entre  elles,  mais 
elles  paraissent  conver- 
gentes et  divergentes,  de 
manière  k  sembler  toujours 
s'écarter  de  la  direction 
verticale,  suivant  une  di- 
rection inverse  de  celle  des 
obliques  qui  les  coupent. 
En  même  temps,  les  moi- 
tiés des  traits  obliques  sont 
déplacées  respectivement 
comme  les  moitiés  des  li- 
gnes minces  de  la  fig.  176. 
Si  l'on  tourne  la  figure  de 
manière  que  les  fortes  li- 
gnes verticales  présentent 
une  incUnaison  de  hb"*  par 
rapport  à  l'horizon,  la  convergence  apparente  devient  plus  frappante, 
tandis  qu'on  remarque  moins  la  déviation  apparente  des  moitiés  des 
petits  traits,  qui  sont  alors  horizontaux  et  verticaux.  Ainsi,  en  somme, 
la  direction  des  lignes  verticales  et  horizontales  est  moins  modifiée  que 
celle  des  lignes  qui  traversent  obliquement  le  champ  visuel. 

On  peut  considérer  ces  dernières  illusions  connue  de  nouveaux 
exemples  de  la  règle  indiquée  plus  haut  et  d'après  laquelle  les  angles 
sdgus,  étant  de  petites  grandeurs  nettement  limitées,  paraissent,  en 
général,  relativement  trop  grands  lorsque  nous  les  comparons  avec  des 
angles  obtus  ou  droits,  non  divisés.  Or  si  l'augmentation  apparente  d*uD 
angle  aigu  se  fait  de  telle  manière  que  les  deux  côtés  paraissent  s'écar- 
ter, il  doit  se  produire  les  illusions  des  figures  176, 178  et  179.  Dans 
la  figure  176,  les  lignes  minces  paraîtraient  tourner  autour  du  point  où 
elles  pénètrent  dans  la  ligne  épaisse  et  cesseraient,  par  suite,  de  paraître 
sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre.  D^s  la  figure  ^  78,  les  deux  moitià^ 


Fie.  179. 
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de  chacune  des  deux  lignes'droites  t>^i*^î^ent  déviées  tout  du  long  de 
telle  façon  que  les  angles  aigus  qu'elles  forment  avec  les  lignes  obliques 
semblent  agrandis.  La  même  chose  parait  avoir  lieu  pour  les  lignes 
verticales  de  la  figure  179. 

Cependant,  dans  les  cas  des  figures  178  et  179,  la  cause  indiquée  ne 
participe,  dans  les  circonstances  orclinaii^s,  que  pour  une  faible  part  à 
TefTet  produit;  la  plus  grande  part  de  Tefl^i  provient»  suivant  moi, 
de  mouvements  de  l'œil.  En  effet,  les  illusions  en  question  disparais- 
sent complètement,  ou  peu  s'en  faut,  lorsque  Je  fixe  un  point  des  dessins 
comme  pour  développer  une  image  accidentelle,  et  quand  on  obtient 
une  image  accidentelle  bien  nette,  ce  qui  est  possible  notamment  pour 
le  dessin  de  Zôllner  (fig.  179) ,  cettA  image  ne  présente  plus  aucune 
trace  de  l'illusion. 

Dans  la  figure  176,  le  déplacement  du  regard  n'exerce  pas  d'influence 
bien  prononcée  sur  le  renforcement  de  l'illusion  ;  celle-ci  disparaît,  au 
contraire,  lorsque  je  parcours  du  regard  la  ligne  mince  ad.  En  revanche, 
la  fixation  fsdt  disparaître  l'illusion  avec  une  facilité  relative  pour  la 
figure  178,  plus  difficilement  pour  la  figure  179.  Cependant  je  puis  éga- 
lement la  surmonter  pour  cette  dernière  figure,  lorsque  je  fixe  invaria- 
blement et  qu'au  Heu  de  considérer  le  dessin  oorooie  formé  de  lignes 
noires  sur  fond  blanc,  je  m'efforce  de  me  figurer  qu'il  s* agit  de  lignes 
blanches  barbelées  tracées  sur  fond  noir  :  aussitôt  l'illusion  s'évanouit 
Mais  si  je  recommence  à  promener  le  regard  sûr  le  dessin^  riIlùsioD 
reparaît  aussitôt  dans  toute  sa*  force. 

On  réussit  également  à  éviter  complètement  ou  presque  complète- 
ment l'illusion  que  produisent  ces  dessins  en  les  recouvrant  préalable^ 
ment  d'un  papier  opaque  sur  lequel  on  appuie  Ift  pointe  d'une  épingle  ; 
sans  cesser  de  regarder  fixement  la  pointe,  on  retire  brusquement  le 
papier.  On  peut  juger  si  là  fixation  a  été  bonne,  d'après  la  netteté  de 
Timage  accidentelle  qui  se  forme  consécutivement  à  Texpérience. 

L'éclairage  à  l'étincelle  électrique  fournit  le  moyen  le  plus  sûr  et  le 
plus  facile  de  se  mettre  en  garde  contre  rinfluenee  des  mouvements  des 
yeux  ;  etk  effet,  VqbII  ne  peut  pas  exécuter  de  mouvement  sensible  pendaiit 
la  durée  Èi  faible  de  cette  étincelle.  —  A  cet  efiet,  je  me  sers  d'une  boite 
de  bois  ABCD  (fig.  180,  p.  726),  noircie  à  l'Intérieur.  Deux  trotis  (1) 
étaient  pratiqués,  à  la  distance  des  deux  yeux,  lés  uns  en  /,  dans  la 
p^oi  antérienre,  et  les  autres  en  ^,  dans  la  paroi  postérieure  de  la  boite. 
L'obs^vateur  regardait  par  les  trous  by  et  devant  les  trous  ^,  on  fixait 
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les  dessins  ;  ceux-ci  étaient  percés  d'un  trou  d'épingle  qui  pouvait  être 
vu  et  fixé  en  l'absence  de  l'étincelle  électrique,  lorsque  la  boîte  était 
complètement  obscure.  La  botte  est  ouverte  à  sa  base,  qui  repose  sur 

la  table  BD;  lorsqu'on  veut 
changer  les  dessins,  on  soulève 
la  botte  et  l'on  y  passe  la  main. 
La  chambre  où  l'on  se  tenait 
était  assombrie  autant  que  cela 
se  pouvfdt  sans  empêcher  l'ob- 
servateur de  voir  et  de  manier 
les  appareils  électriques  :  re- 
gardsmt  dans  la  boite,  on  n'aper- 
cevait plus  que  les  trous  d'éph)- 
gle.  Les  fils  conducteurs  de 
l'électricité  sont  h  et  t\  l'in- 
terruption est  en  ^;  en  /  est 
une  bande  de  carton,  blanche 
du  côté  qui  fait  face  à  l'étin- 
celle, dont  elle  cache  la  lumière 
à  l'œil  observateur  pour  la  renvoyer  sur  le  dessin.  Les  étincelles  étaient 
fournies  par  la  spirale  secondaire  d'un  grand  appareil  d'induction  de 
Ruhmkoiîr,  laquelle  était  en  communication  avec  les  armatures  d'une 
boutdlle  de  Leyde.  L'observateur  produisait  à  la  main  la  fermeture  ou 
l'interruption  de  la  spirale  primaire  (1) . 

A  l'éclairage  électrique,  l'illusion  persistait  en  entier  pour  la  fi- 
gure 176,  tandis  qu'elle  cessait  complètement  pour  les  dessins  de  la 
figure  178  ;  pour  la  figure  179,  elle  ne  manquait  pas  toujours  complète- 
ment ,  mus  lorsqu'elle  se  présentait,  elle  était  bien  plus  faible  et  plus 
douteuse  qu'ordinairement ,  et  cependant  l'éclairage  à  l'étincelle  élec- 
trique était  parfaitement  suffisant  pour  reconnaître  distinctement  la 
forme  des  objets  considérés. 

Nous  avons  donc  à  expliquer  deux  phénomènes  différents;  d'abord 
la  faible  illusion  qui  peut  se  produire  sans  l'intervention  des  mouve- 
ments de  l'œil,  et,  en  second  lieu,  l'accroissement  de  l'illusion  par  suite 
de  ces  mouvements.  — Quant  au  premier  point,  on  trouve,  à  mon  avis, 
une  explication  suffisante  dans  la  loi  du  contraste,  d'après  laquelle  une 
différence  paraît  plus  grande  lorsqu'elle  est  nettement  perceptible  que 


Fi6.  180. 


(1)  A  défaut  d'appareil  électrique  asseï  fort,  on  peut  se  servir  du  Tachistoscope  construit 
par  Volkmann  (Leipiiger  Sitsungsber.^  1850,  p.  90-98)  et  dans  lequel  une  trappe,  qu'on  laisse 
tomber,  oune,  pour  un  moment,  l'une  des  ouvertures  par  lesquelles  regarde  l'obsenrateur,  o« 
toutes  les  deux  ensemble. 
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lorsqu'elle  Test  moins.  Ce  qu'on  perçoit  le  plus  distinctement  à  la  vision 
indirecte,  c'est  la  concordance  des  directions  des  dimensions  de  môme 
espèce.  On  perçoit  plus  distinctement  la  différence  de  direction  que 
présentent,^  leur  intersection,  les  deux  côtés  d'un  angle  aigu  ou  obtus, 
que  l'écartement  qui  existe  entre  l'un  des  côtés  et  la  perpendiculaire 
qu'on  suppose  menée  sur  l'autre,  et  qui  n'est  pas  figurée.  Par  suite,  la 
quantité  dont  un  angle  diffère  de  0°  ou  de  180'  paraît  exagérée  par 
rapport  à  celle  dont  il  diffère  de  90"  :  un  angle  aigu  parait  donc  plus 
grand,  et  un  angle  obtus  plus  petit  qu'ils  ne  sont  en  réalité.  C'est 
en  se  distribuant  sur  les  deux  côtés  que  l'agrandissement  apparent  des 
angles  donne  lieu  aux  déplacements  et  changements  de  direction  des 
côtés.  On  corrige  difficilement  les  déplacements  apparents  des  lignes 
lorsqu'elles  .  restent  parallèles  à  leur  direction  véritable  ;  c'est  pour 
cette  raison  que  l'illusion  de  la  figure  176  est  relativement  la  plus 
tenace.  Les  changements  de  direction  se  reconnaissent,  au  contraire, 
avec  plus  de  facilité  si  l'on  examine  la  figure  avec  attention,  lorsque 
ces  changements  ont  pour  effet  de  faire  disparaître  la  concordance  de 
lignes  qui  concordent  en  réalité;  ce  n'est  guère,  sans  doute,  qu'à  cause 
de  la  différence  d'aspect  que  les  nombreuses  obliques  communiquent 
aux  lignes  concordantes  des  figures  178  et  179,  que  la  concordance  de 
ces  lignes  peut  échapper  à  l'observateur. 

Il  nous  reste  à  rechercher  quelle  est  l'influence  exercée  par  le  mouve- 
ment sur  la  direction  apparente  des  lignes.  On  voit,  par  des  expériences 
simples,  que  cette  influence  s'excerce  même  pour  des  lignes  droites 
isolées,  lorsque  la  direction  du  mouvement  fait  un  angle  aigu  avec  celle 
de  la  ligne.  Comme  nous  avons  une  disposition  particulière  à  suivre, 
pendant  les  mouvements  de  notre  œil,  la  direction  des  lignes  les  plus 
saillantes  du  champ  visuel,  il  est  nécessaire,  dans  ces  expériences,  pour 
promener  le  point  de  regard  de  la  manière  désirée,  de  se  servir  d'une 
pointe  que  l'on  fixe  d'une  manière  constante  et  que  l'on  fait  glisser  sur 
le  dessin. 

Traçons  sur  un  papier  une  longue  ligne  droite  i4,  et  déplaçons  la 
pointe  que  nous  fixons,  suivant  la  direction  d'une  seconde  ligne  droite 
B  qui  coupe  la  première  sous  un  angle  très-aigu.  Il  est  inutile  de  des- 
siner la  seconde  ligne  ;  cependant  il  n'y  a  pas  d'inconvénient  à  le  faire. 
Si  l'on  suit  du  regard  le  mouvement  de  la  pointe,  la  ligne  droite  A  parait 
exécuter,  sur  le  papier,  un  mouvement  qui  la  rapproche  ou  l'éloigné  de 
la  pointe,  suivant  que  la  pointe  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  cette 
ligne.  L'image  de  la  ligne  A  se  déplace  sur  la  rétine,  tant  parallèlement 
à  elle-même  que  transversalement.  Le  premier  de  ces  mouvements 
échappe  plus  ou  moins  complètement  lorsque  la  ligne  est  longue  et  ne 
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présente  pas  de  points  de  repère  nettement  dessinés;  on  n'en  remarque 
que  plus  nettement  le  second  mouvement»  celui  perpendiculaire  à  la 
longueur. 

La  direction  de  la  ligne  A  parait  aussi  se  modifier,  et  cela  de  manière 
à  exagérer  l'angle  qu'elle  forme  avec  la  ligne  B  sur  laquelle  se  déplace 
la  pointe.  C'est  ce  qu'on  reconnaît  le  mieux  lorsqu'on  trace  une  ligne 
droite  ab  (fig.  181),  et  qu'on  pose  sur  le  papier  l'une  des  pointes  d'un 
compas,  de  manière  à  faire  décrire  à  l'autre  l'arc  cde.  Si  Ton  suit  alors 
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du  regard  le  mouvement  de  cette  Seconde  pointe,  la  ligne  ab  parait 
descendre  tant  que  la  pointe  va  de  c  en  d^  et  monter  quand  la  pointe 
va  de  d  en  e.  En  même  temps,  toute*  la  ligne  ab  parait  prendre  une 
direction  semblable  à  celle  de  fg^  tant  que  le  regard  de  l'observateur 
longe  crf,  et  une  direction  semblable  à  At ,  lorsque  le  regard  va  de  rf  en  e. 
Au  moment  où  le  regard  passe  par  le  sommet  d  de  Tare  ce,  on  voit 
distinctement  la  ligne  ab  changer  de  direction. 

Si  l'on  promène  une  pointe  d'épingle  horizontalement  de  droite  à 
gauche  au-dessus  du  dessin  de  Zollner  et  qu'on  la  suive  du  regard,  la 
figure  aflecte  un  mouvement  étrange  :  la  première,  la  troisième  et  la 
cinquième  bande  noire  paradssent  monter  ;  k  deuxième,  la  quatrième  et 
la  sixième  paraissent  descendre,  —  ou  inversement,  si  la  pointe  marche 
de  gauche  à  droite.  Les  bandes  qui  montent  ne  semblent  pas  parallèles 
à  celles  qui  descendent;  elles  paraissent  présenter  des  obliquités  con- 
traires les  unes  par  rapport  aux  autres  et  aussi  par  rapport  au  plan  du 
dessin  ;  les  extrémités  supérieures  des  bandes  montantes  s'inclinent  vers 
le  cOté  d'où  vient  la  pointe,  et  les  extrémités  supérieures  des  bandes 
descendantes  s'inclinent  dans  le  sens  de  cette  direction  :  on  voit  que 
ce  mouvement  apparent  exagère  d'une  façon  tout  à  fait  remarquid)le 
rUlusion  qui  est  particulière  au  dessin  de  Zollner. 

Pour  voir  bien  distinctement  le  mouvement  apparent,  il  but  donner 
à  la  pointe  une  certaine  vitesse  moyenne  qui  ne  soit  ni  trop  grande  ni 
trop  petite,  et  y  attacher  très-fixement  le  regard.  Lorsqu'on  n'y  parvient 
pas  immédiatement,  on  peut  aussi  tenir  la  pointe  immobile  et  déplacer 
le  dessin  sans  cesser  de  fixer  la  pointe.  La  cause  du  mouvement  appa-> 
rent  est  évidemment  la  même  que  dans  l'expérience,  déjà  vue,  de  la 
ligne  droite  unique.  Nous  nous  rapprochons  des  traits  obliques  suivant 
une  direction  inclinée,  ce  qui  leur  communique  un  mouvenient  apparent 
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dans  lequel  ils  paraissent  entraîner  les  bandes  noires  verticales  avec 
lesquelles  ils  font  corps.  Si  donc  la  bande  noire  verticale,  dont  nous 
nous  rapprochons,  présente  un  mouvement  ascendant,  c'est  là  un  phé- 
nomène analogue  à  celui  'que  nous  verrions  si,  au  lieu  de  nous  en 
rapprocher  suivant  une  direction  perpendiculadre,  nous  nous  en  rappro- 
chions sous  un  angle  aigu  dont  le  sommet  se  dirige  en  bas  ;  récipro* 
quement,  pour  les  bandes  descendantes,  le  mouvement  apparent  est 
le  même  que  si  nous  nous  en  rapprochions  sous  un  angle  sdgu  dont 
le  sommet  regarde  en  haut.  Mais  comme  la  direction  du  mouvement 
réel  de  notre  regard  est 
la  même  pour  toutes  les 
bandes,  ces  bandes  pa- 
raissent s'incliner  par  rap- 
port à  la  ligne  que  suit  le  J 
regard,  l'extrémité  supé-- 
rieure  des  bandes  ascen- 
dantes marchant  à  la  ren-^ 
contre  de  ce  mouvement, 
celle  des  lignes  descen- 
dantes paraissant  au  contraire  le  suivre,  le  tout  conformément  à  la 
figure  182,  oiiab  désigne  la  direction  suivie  par  le  regard,  ce,  dd^ee, 
ff,  là  position  apparente  deà  bandes  verticales,  avec  une  divergence 
exagérée  ;  les  flèches  qui  Sont  à  côté  de  ces  lignes  indiquent  la  dîrec^ 
tion  qu'affecterait  le  mouvement  apparent  de  lignes  ainsi  disposées,  le 
regard  se  déplaçant  dans  le  sens  de  la  flèche  horizontale. 

Lorsqu'on  ralentît  peu  à  peu  le  mouvement  de  la  pointe  que.  suit 
rœU,  le  mouvement  at)parent  devient  plus  leût,  pasi^é  plus  facilement 
inaperçu,  mais  peut  être  reconnu  avec  un  peu  d'attention  ;  je  trouve,  en 
même  temps,  que  la  divergence  apparente  des  lignes  verticales  devient 
moins  accentuée.  Le  mouvement  apparent  et  la  divergence  apparenté 
des  bandes  se  manifestent  d'une  manière  bien  plus  belle  avec  l'aide  d'une 
pointe  conductrice,  sans  doute  parce  que,  sans  Ce  secours,  nous  ne  pou- 
vons pas  promener  le  regard  d'une  manière  aussi  uniforme  et  aussi  rec* 
tiligne  sur  un  dessin  qui  présente  des  systênied  de  lignes  M  sallhimtes; 
Comme,  du  reste,  l'illusion  relative  à  la  db*ection  des  lignes  croit  et 
décrôtt  en  même  temps  que  celle  causée  par  leur  mouvement.  Je  ne 
doute  pas  que  l'augmentation  de  rillusion  qui  accompagné  les  mouve^ 
ments  ordinaires  du  regard  ne  reconnaisse  la  même  cause. 

Lorsqu'on  promène  l'épingle  parallèlement  aux  lignes  verticales, 
non-seulement  l'illusion  n'augmente  pas,  mais  elle  s's^ibBt  ou  dispa*^ 
ralt  même  complètement.  Les  bandes  verticales  ae  l-econnalssent  alors 
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comme  étant  des  lignes  directrices  parallèles  dans  le  champ  de  regard, 
à  ce  que  leurs  images  rétiniennes  se  déplacent  suivant  elles-mêmes. 

On  peut,  du  reste,  démontrer  de  même  sur  un  corps  réellement 
mobile  l'influence  exercée  par  le  mouvement  apparent  des  bandes  ver- 
ticales sur  la  grandeur  apparente  de  l'angle  compris  entre  ces  bandes  et 
la  ligne  sur  laquelle  se  déplace  le  regard.  —  Plaçons  horizontalement 
sur  une  feuille  de  papier,  une  règle  divisée  ;  à  côté  de  l'arête  divisée, 
appliquons  l'une  des  pointes  d'un  compas  largement  ouvert  et  donnons 
à  l'autre  pointe  un  mouvement  de  va-et-vient  au-dessus  de  cette  arête  : 
le  mouvement  ainsi  produit  est  dirigé  exactement  suivant  la  normale  à 
la  règle.  Donnons,  de  plus,  à  la  règle  elle-même,  un  mouvement  de 
va-et-vient  suivant  sa  propre  direction  ;  le  mouvement  de  la  pointe  de 
compas  est  loin  de  paraître  rester  perpendiculaire  à  la  direction  de  la 
règle  :  il  parait  fortement  oblique,  tel  qu'il  paraîtrait,  en  effet,  dans 
un  système  de  coordonnées  fixé  à  l'instrument,  tandis  que,  dans  un  sys- 
tème immobile,  ce  mouvement  reste  perpendiculaire  au  bord  de  la  règle. 
La  modification  de  l'angle  est,  du  reste,  bien  plus  considérable  dans  ce 
cas  que  dans  la  figure  de  Zollner  ;  en  effet,  dans  cette  figure,  le  chan- 
gement apparent  de  position  ne  peut  jamais  aller  assez  loin  pour  que  les 
bandes  déviées  puissent  se  toucher  ou  même  se  croiser,  ce  qui  serait 
trop  en  contradiction  avec  l'image  de  la  vision  indirecte. 

Les  exemples  de  Hering  (fig.  178,  p.  723)  présentent  les  mêmes 
circonstances,  mais  à  un  d^^é  moins  remarquable.  L'illusion  y  est 
augmentée  par  les  mouvements  verticaux  du  regard  et  diminuée  par 
les  mouvements  transversaux. 

On  trouvera  peut-être  étonnant  que  je  fasse  dériver  les  mêmes  illu- 
sions de  deux  causes  aussi  différentes  en  apparence.  Mais  si  Ton  se 
rappelle  que,  dans  mon  opinion,  la  connaissance  des  mensurations  du 
champ  visuel  dans  la  vision  indirecte  repose  sur  des  expériences  fûtes 
préalablement  à  l'aide  de  mouvements,  et  que  les  mouvements  actuels 
du  regard  sont  accompagnés  de  nouvelles  impressions  analogues,  on 
voit  que  les  deux  causes  ne  sont  pas  aussi  différentes  qu'elles  peuvent 
le  paraître  dans  l'exposition  ;  elles  ne  diffèrent  que  comme  le  souvenir 
et  l'aspect  actuel  de  circonstances  analogues. 

Ces  circonstances  donnent  lieu,  pour  les  directions  des  lignes  et  pour 
les  distances,  à  une  sorte  de  contraste  dont  l'effet  est  analogue  à  celui 
du  contraste  que  nous  avons  étudié  au  paragraphe  2A,  au  sujet  des 
intensités  lumineuses  et  dés  couleurs.  Les  différences  entre  des  direc- 
tions à  peu  près  semblables  paraissent  augmentées;  en  coupant  une 
ligne  par  un  ou  plusieurs  traits  obliques,  on  la  fait  paraître  s'incliner 
en  sens  inverse  de  ces  traits.  L'hypothèse  de  Th.  Young  permettait  de 
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ramener  les  phénomènes  de  contraste  des  intensités  lumineuses  et  des 
couleursàla  comparaison  d'excitations  différentes  quantitativement,  mais 
qualitativement  égales.  Si  Ton  se  représentait  les  signes  locaux  des 
fibres  rétiniennes  comme  étant  les  sensations  de  deux  qualités  répon- 
dant à  deux  directions  quelconques  de  coordonnées  et  dont  l'intensité 
varierait  d'une  manière  continue  dans  la  surface,  on  pourrait  ramener 
les  contrastes  des  directions  aux  mêmes  particularités  de  la  distinction 
des  intensités  de  la  sensation  que  le  contraste  des  couleurs.  Mais  comme 
il  a  été  donné  de  ramener  l'influence  des  mouvements  de  l'œil  à  des 
phénomènes  directement  visibles,  nous  pouvons  laisser  préalablement 
de  côté  une  pareille  hypothèse.  Du  reste,  en  décrivant  l'illusion  pro- 
duite par  le  dessin  de  la  figure  179,  ZoUner  a  également  cherché  à  la 
ramener  à  des  mouvements  de  l'œil.  —  L'explication  donnée  par  E.  Be- 
ring me  parait,  au  contraire,  absolument  inadmissible.  Il  croit  que  nous 
jugeons  la  distance  de  deux  points  d'après  la  distance  rectitigne  de  leurs 
images  rétiniennes.  Conformément  à  cette  hypothèse,  les  petites  dis- 
tances devraient  paraître,  en  général,  relativement  plus  grandes  que  les 
«grandes  distances  non  divisées,  parce  que,  pour  de  petits  arcs,  la  diffé- 
rence entre  l'arc  et  la  corde  est  relativenaent  moindre  que  pour  de 
grands  arcs.  Pour  le  même  motif,  de  petits  angles  doivent  paraître 
relativement  trop  grands,  par  comparaison  J  avec  des  angles  adjacei:its 
d'ouverture  plus  considérable.  C'est  sur  le  même  principe  quje  A.  Kundt 
a  cherché  à  fonder  une  théorie  plus  complète  de  «es  phénomènes,  et 
pour  l'appuyer,  il  a  fait  des  mensurations  (1)  de  la  manière  indiquée 
plus  haut,  en  cherchant,  à  vue  d'œil,  à  rendre  des  lignes  non  divisées 
égales  à  des  lignes  divisées.  Pour  une  certaine  longueur  des  lignes,  l'ob- 
servation s'accorde  assez  bien  avec  le  calcul,  mais,  pour  les  lignes  les 
moins  longues,  la  différence  est  presque  deux  fois  aussi  grande  qu'elle 
devrait  l'être  d'après  le  principe  établi  pour  l'explication.  En  effet, 
M.  Kundt  trouve 
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20*  H' 

à,^ù 

4,62 

IL 

19»  41' 

3,31 

4,47 

III. 

120  47/ 

4,48 . 

0,84 

(1)  Pogg.  Am.,  1863,  CXX,  118-158. 
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Je  dois  ajouter  que,  pour  des  figures  bien  plus  petites,  les  illusioDS 
persistent  également  et  cela  jusqu'à  ce  que  les  objets  se  rapprochent 
des  limites  de  la  vision  distincte  \  or,  pour  des  objets  aussi  petits,  la 
différence  entre  l'arc  et  la  corde  est  certainement  insensible.  Rundt 
lui-même  a  trouvé  que  sa  figure  i,  par  exemple,  présentait  l'illusion 
jusqu'à  une  distance  de  9  pieds,  distance  où  la  difi*érence  entre  la  corde 
et  l'arc  considérés  ne  porte  même  pas  sur  la  cinquième  décimale. 

Je  crois  donc  pouvoir  dire  que  le  principe  appliqué  par  Hering  et 
parKundt  ne  donne  même  pas  une  expression  exacte  des  faits.  Si  l'on 
voulait  aller  jusqu'à  le  considérer  comme  donnant  la  cause  véritable  des 
phénomènes,  il  faudrait  étendre  les  hypothèses  de  la  théorie  nativistique 
jusqu'à  admettre  que  nous  avons  une  connaissance  innée,  non-»seud&- 
metit  de  la  disposition  des  joints  sensibles  de  notre  rétine,  mais  encore 
dé  la  courbure  de  sa  surface^ 

n  faut  encore  mentionner  que,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  la 
visioh  binoculaire  edt  un  obstacle  à  la  comparaison  des  distances  dans 
le  champ  de  vision.  Cela  tient  à  ce  que  notre  vision  naturelle  s'ap- 
plique au^t  corps  et  que  l'exercice  de  tous  les  instants  a  pour  effet 
de  hous  mettre  à  même  de  juger  exactement  des  dimensions  et  de  la 
position  des  corps^  Je  puis  reconnaître  [avec  une  grande  certitude  m 
mon  index  est  plus  gros  ou  plus  tnince  qu'un  ttiyau  à  gaz  situé  à  l'extré- 
mité de  la  chambre,  bien  qu'il  y  ait  une  différence  énorme  entre  les 
grandeurs  apparentes  de  ces  deux  corps.  Au  contraire,  lorsque  je  tiens 
mon  doigt  à  une  certaine  distance  de  l'œil,  je  suis  très-incertain  pour 
reconnaître  s'il  présente  la  même  grandeur  apparente  qu'un  livre  placé 
à  l'extrémité  de  la  chambre,  ou,  par  exemple,  que  la  lune,  tant  que  je 
ne  Rapproche  pas  l'un  de  l'autre,  dans  le  champ  de  vision,  les  objets  à 
comparer.  Je  trouve,  au  contraire,  que  j'ed  une  grande  tendance  à 
.regarder  l'angle  visuel  sous  lequel  se  présente  le  doigt  comme  bien 
plus  petit  que  ceux  relatifs  au  livre  ou  à  la  lune,  tant  que  je  n'amène 
pas  ces  objets  au  contact  dans  le  champ  de  vision,  ou  que  je  ne  les 
amène  pas  à  s'y  superposer. 

Je  crois  devoir  également  rapporter  à  la  même  cause  la  tendande 
que  nous  avons,  d'après  les  expériences  de  Kudfidt,  lorsque  dons  cher* 
chons  à  partager  une  ligne  horizontale  en  deux  parties  égales,  À  faire 
trop  grande  la  moitié  droite,  en  faisant  usage  de  l'œil  droit,  et  la  moitié 
gauche,  pour  I'^eII  gauche.  Pour  une  ligne  de  lOO""  de  longueur,  vue 
à  une  distance  de  226""",  d'aprèjs  la  moyenne  de  40  observations,  l'oàl 
gauche  plaçait  le  milieu  à  50"""i33  de  l'extrémité  gauche,  et  l'œil  droit 
à  à9«*,8à6  seuicment  de  cette  extrémité.  Ces  différences  de  ©••i*8  et 
de  0""',155  entre  le  milieu  apparent  et  le  nUUeu  réel  mut,  dn  ttfte. 
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bien  plus  fsubles  que  celles  qui  existent  entre  les  difféiientes  observaitiotis 
et  la  moyenne,  erreurs  dont  la  moyenne  était  de  0""*,50  et  de  O"",06, 
de  sorte  que  cette  difiërence  ne  devient  sensible  qu'en  faijsant  m  grand 
nombre  d'expériences. 

Cette  aberration  peut  provenir»  ce  me  semble,  de  ce  qu'en  regardant 
binoculairement  une  ligne  divisée  en  dei^x  parties  égi^lQS,  pous  ayons 
l'habitude  de  la  tenir  en  face  de  no^s,  syipétriquement  par  rapport  i^ 
la  tète,  d'où  résulte  l'habitude  de  ycir  la  moitié  droite  plus  grande 
avec  l'œil  droit  et  la  moitié  gauche  plus  grande  avec  l'œil  gauche* 

Pour  finir  la  description  du  champ  visuel,  nous  avouQ  encore  à  parler 
de  ses  limite^  et  de  ses  lacunes.  —  Son  étendue  comprend  toys  ceux 
des  points  de  l'espace  qyi  nous  entoure  dont  la  lumière  peut  encore 
pénétrer  par  la  pupille  et  atteindre  des  parties  sensibles  d^  la  rétine.  li 
faut  excepter  du  champ  visuel  les  parties  de  l'espace,  telles  quQ  cQlles 
situées  derrière  nous,  dont  la  lumière  ne  peut  jamais  arriver  h  notre 
rétine  par  la  voie  normale.  La  surface  de  notre  champ  visuel  répond 
donc  à  l'image  de  la  rétine  projetée  en  dehors,  et  ses  limites,  ^  celles 
de  la  rétine.  Nous  avons  conscience  de  cette  délimitation,  nous  savons 
que  la  vue  ne  nous  fait  rien  percevoir  des  objets  situés  derrière  nous, 
et,  avec  un  peu  d'at;tention,  nous  pouvons  indiquer  sur  le  champ  de  la 
vision  mdirecte  quels  sont  les  objets  qui  sont  encore  visibles  sur  le 
bord  du  champ  visuel,  et  quels  sont  ceyx  qu'on  Q'y  voit  plus,  autant 
que  le  permet  la  grande  confusion  des  impressions  perçues  par  les 
parties  extrêmes  de  la  rétine.  Il  faut  reaiarquer  ici  qu'il  y  a,  dans  la 
sensation,  une  différence  essentielle  entre  la  partie  du  champ  visuel 
(sqpposé  prolongé)  qui  est  toujours  invisible^  et  la  partie  visible  de  ce 
champ  qui  nous  échappe  à  un  certaip  moment,  par  défa^t  d^  lumière, 
La  suppression  de  toute  lumière  extérieure  laisse  devant  i^o^  yeux  nn 
champ  obscur  délimité  :  nous  savons  parfaitement  que  l'espace  situé 
derrière  nous  ne  nous  parait  pas  sombre,  n^s  que  nous  ne  le  voyons 
absolument  pas.  La  sensation  de  l'pbsQurité  est  celle  du  repoa  oq,  si 
l'on  veut,  elle  est  l'absence  de  sensation  dans  les  parties  de  qotre  appa- 
rril  nerveux  visuel  qui  seraient  siisceptibles  ^'excitation.  A  cette  sen- 
sation répond,  dans  la  perception,  l'idée  de  parties  de  l'espace  situées 
devant  nous  et  qui  n'envoient  pas  de  lumière  à  notre  œil  ;  c'est  donc  li^ 
un  renseignement  déterminé,  quoique  négatif,  sur  l'état  objectif  de  ce^ 
parties  de  l'espace.  Mais  aux  parties  non  visibles  de  l'espace  nç  corresr 
pond  aucun  organe  sensible  qui  puisse  remarquer  et  ^tinguer  en  luir: 
même  un  éta^  de  repos.  Dans  la  perception,  tout  ce  qu'on  peut  en  dire, 
c'est  qu'on  n'est  pas  renseigné  sur  elles,  qu'p^  ig;uoi*e  si  eUe^  sont 
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claires  ou  obscures.  —  C'est  là  une  distinction  qu'il  ne  faut  pas  penlre 
de  vue. 

Â  l'intérieur  même  de  notre  champ  visuel  il  existe,  répondant  à  la 
papille  du  nerf  optique,  qui  est  insensible  à  la  lumière,  une  lacune  où 
nous  ne  voyons  rien.  La  position  et  l'étendue  de  cette  partie  ont  été 
déterminées  au  conmiencement  du  paragraphe  18  ;  on  y  a  également 
démontré  qu'elle  est  réellement  insensible  à  la  lumière.  Nous  avons  à 
examiner  maintenant  comment  nous  apparaît  la  partie  correspondante 
du  champ  visuel. 

Le  cas  ordinaire,  c'est  que  l'existence  de  la  lacune  du  champ  visuel 
nous  échappe  absolument  et  qu'il  nous  est  impossible  de  fixer  notre 
attention  sur  ce  qui  devrait  apparaître  dans  cette  lacune.  C'est  ce  qui 
n'a  pas  seulement  lieu  lorsque  la  notion  des  objets  qui  répondent  à  la 
lacune  de  l'un  des  yeux  est  complétée  par  les  perceptions  de  son  congé- 
nère ou  loi'sque,  un  seul  œil  étant  ouvert,  les  mouvements  qu'il  exécute 
déplaicent  constamment  la  lacune  dans  le  champ  de  vision,  de  manière 
à  faire  apparaître  successivement  les  pai-ties  qui  ont  pu  n'être  pas 
vues.  Alors  même  que  nous  maintenons  le  regard  immobile,  nous  ne 
pouvons  non  plus  remarquer  la  lacune,  lorsque  la  partie  qui  l'entoure, 
dans  le  champ  visuel,  forme  un  fond  d'un  éclairage  et  d'une  coloration 
uniformes  ;  toute  cette  pai'tie  du  champ  nous  paraît  alors  recouverte, 
sans  interruption,  par  la  couleur  du  fond.  La  nature  des  objets  qui  se 
trouvent  alors  réellement  dans  la  lacune  du  champ  visuel  est  évidem- 
ment indifférente  :  ils  disparaissent,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  voir 
plus  haut.  Il  faut  remarquer,  à  ce  sujet,  que  nous  ne  faisons  générale- 
ment pas  usage  de  la  vision  indirecte  pour  nous  renseigner  sur  la  forme, 
la  grandeur  et  la  disposition  des  objets  qu'elle  nous  fait  voir,  mais  que 
nous  ne  l'employons  guère  que  pour  obtenir  une  sorte  d'esquisse  gros- 
sière des  objets  qui  environnent  le  point  fixé,  sur  lequel  nous  dirigeons 
notre  attention  i  et  pour  nous  permettre  dé  porter  immédiatement  notre 
attention  sur  les  phénomènes  nouveaux  ou  insolites  qui  peuvent  appa- 
raître dans  lés  parties  latérales  du  champ  visuel.  On  comprend  donc 
qu'une  partie  du  champ  visuel  qui,  comme  la  tache  aveugle,  ne  peut 
jamais  présenter  aucun  phénomène  et,  par  conséquent,  aucun  phéno- 
mène remarquable,  ne  peut  jamais,  dans  les  conditions  ordinaires, 
devenir  l'objet  de  notre  attention.  J'ai  même  vu  des  gens  ayant  de 
l'éducation  et  de  l'instruction,  des  médecins  par  exemple,  ne  pas  parvenir 
à  constater  la  disparition  de  petits  objets  sur  la  tache  aveugle.  Quand 
nous  nous  exerçons,  par  des  expériences  d'optique  physiologique,  à 
reconnaître  des  objets  à  la  vision  indirecte,  ce  n'est  d'abord  que  sur  de 
grands  objets,  qui  contrastent  avec  l'entourage  par  leur  clarté,  leur 


§  28.  MANIÈRE  DONT  SE  REMPLIT  LA  TACHE  AVEUGLE.        {575)  735 

coloration  ou  leur  mouvement,  que  nous  pouvons  porter  notre  atten- 
tion, pour  en  reconnaître  la  disposition^  sans  faire  varier  le  point  de 
fixation.  Mais  il  nous  est  impossible  d'appliquer  notre  attention,  dans  la 
vision  indirecte,  à  une  partie  déterminée  qui  ne  se  distingue  par  aucune 
impression  sensuelle,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  la  lacune  du  champ 
visuel,  lorsqu'elle  tombe  sur  un  fond  uniformément  coloré. 

Je  dois  cependant  faire  remarquer  ici  que,  dans  ces  derniers  temps, 
j'ai  commencé  à  voir  le  punctum  cœcum  sous  forme  d'une  tache  sombre, 
lorsqu'ouvrant  un  œil  en  face  d'une  surface  blanche  étendue,  je  lui  fai- 
sais exécuter  de  petits  mouvements,  ou  lorsque  je  faisais  brusquement 
un  effort  d'accommodation  ;  en  y  portant  l'index,  je  vois  disparaître 
l'extrémité  de  ce  doigt.  C'est  là  un  phénomne  subjectif  qui  se  rapporte 
à  ceux  que  j'ai  décrits  pages  269  et  270,  et  qui  disparaît  bientôt  si  Ton 
maintient  l'œil  ouvert  et  en  repos.  Il  ne  se  présente  donc  ici  qu'une 
exception  apparente  à  ce  qui  vient  d'être  dit  ;  car,  dans  ce  cas,  le  champ 
visuel  n'est  pas  subjectivement  excité  d'une  manière  uniforme,  mais  le 
voisinage  du  punctum  cœcum  se  distingue  par  des  phénomènes  spé- 
ciaux, capables  d'appeler  l'attention  sur  cette  partie.  Cependant  il 
in'arrive  encore  souvent  de  regarder  un  champ  éclairé  sans  être  le  moins 
du  monde  en  état,  à  moins  d'expériences  préalables,  d'indiquer  la  posi- 
tion de  la  tache  aveugle  dans  le  champ  visuel. 

II  en  est  autrement,  du  moins  pour  un  observateur  un  peu  exercé  à 
la  vision  indirecte,  lorsqu'on  dispose  dans  le  champ  visuel  des  points 
de  repère  qui  peuvent  appeler  l'attention  précisément  sur  la  lacmie. 
On  peut  très-bien  employer,  par  exemple,  une  croix  dont  la  branche 
verticale  se  distingue  nettement  de  la  branche  horizontale,  par  sa  cou- 
leur ou  par  sa  clarté,  les  deux  branches  se  détachant  de  même  sur  le  fond, 
et  telle  que  leur  croisement  puisse  être  recouvert  complètement  par  la 
tache  aveugle.  La  figure  183  (p.  786)  représente  une  croix  de  ce  genre. 
La  marque  a  désigne  le  point  de  fixation.  Le  dessin  doit  être  regardé  à 
46e-  de  distance.  Pour  s'assurer  que  l'intersection  devient  complète- 
ment invisible,  on  peut  la  recouvrir  d'un  pain  à  cacheter  coloré; 
lorsque  celui-ci  a  disparu,  on  cherche  à  reconnaître,  en  maintenant 
bien  la  fixité  du  regard,  quelle  est  celle  des  deux  branches  de  la  croix 
qui  parait  passer  par-dessus  l'autre,  au  point  de  fixation.  Volkmann  (1) 
et  la  plupart  des  autres  observateurs  qui  ont  fait  cette  expérience  ont 
cru  voir  tantôt  l'une,  tantôt  l'autre  des  branches  passer  en  avant  ;  le 
plus  souvent  (2) ,  c'était  la  branche  horizontale,  peut-être  parce  que  le 

(1)  Berichte  der  kôn.  Sàchs,  Ges.  d.  Wissenschaflen,  30  april  1853,  p.  AO. 

(2)  W.  Y.  WiTTiCH,  Studien  tiber  den  blinden  Fleck,  in  Arch.  fur  Ophth,,  1863,  IX,  3, 
p.  1-31. 
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diamètre  horizontal  de  la  lacune  est  plus  petit  que  le  diamètre  vertical. 
Mais  si  l'on  diminue  successivement  la  branche  horizontale,  on  voit 
prédottïiner  finalement  la  couleur  de  la  branche  verticale.  Autrefois 
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j'ai  cru  vpir  de  ipème,  mais  depuis  que,  par  de  wpmbreuses  observa- 
tions, je  me  suis  ei^ercè  davantage  à  la  vision  indirecte, /at/>ar/at(e- 
rneni  conscience^  dains  ceU^  e^icpérience^  dç  ne  pas  pouvoir  voir  le 
croisement  des  branches.  Auhi^rt,  qui  est  un  des  observateurs  les  plus 
exercés  ^  la  vision  iqdirectet  ^n  dit  autant  ;  (^  Bien  que  fort  ^ercé  à  la 
»  vision  indirecte,  après  avoir  répété  maintes  fois  les  expériences  mdi- 
»  qqées  par  Webçr,  Yolkmann  et  récemment  par  Wittich,  je  dois  ayouer 
»  que  je  pe  n'ai  pu  parvenir  k  former  aucun  jugement  sw  la  manière 
u  4ont  1q  champ  visuel  est  complété  dans  cette  partie.  Malgré  d'ûmom* 
»  brables  essais,  je  ne  saurais  dire  si  une  croix  formée  d'une  ligoe 
M  jaune  et  d'une  ligne  bleue  présente  l'une  ou  l'autre  couleur  à  s(W 
»  inters^tiou,  lorsque  c^Ue-ci  répond  h  la  tache  aveugle;  je  ne  sais 
9  paQ  davantage  si  deux  parallèles  se  rapprochent  ou  uon,  ^\  uqe  cir- 
»  conférence,  épaisse  pu  déliée,  parait  entière  ou  non  »  (1). 

Il  est  plus  difficile  de  porter  notre  attention  sur  la  lacuiie*  lorsque 
celle-ci  n'est  traversé^  que  par  un  contour  reçtiligne  non  interrompu. 
Fixant,  avec  un  feili  un  point  d'une  feuille  de  papier  blanc,  qu'on  fasse 
fivancer  sur  cette  feuille,  en  venant  du  côté  tf^mporal  du  champ  visuel, 
une  feuille  de  papier  noir  limitée  par  une  ligne  droite  verticale,  jusqu'à 
ce  qu'une  partie  du  contour  vertical  passe  par  la  lacune  du  champ 
visuel.  Dans  pe  cas,  la  plupart  des  observateurs  croient  voir  cette  ligoe 
sans  aucune  interruption  ;  mais  alors  encore,  j'ai  constaté  récemment 


(1)  AUBERT,  Phy8ioIoc;ie  der  Netzhaut,  Breslau,  1865,  p.  257-258. 
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que  je  puis  reconnaître  quand  et  où  je  cesse  de  percevoir  une  partie 
de  la  ligne.  Si  je  déplace  la  feuille  noire  en  allant  vers  le  point  de 
fixation,  je  puis  reconnaître  très-exactement  le  moment  où  les  deux 
extrémités  visibles  de  la  ligne  limitante  viennent  se  rejoindre.  Il  est 
plus  diffidie  de  reconnaître  distinctement  quand  ce  moment  se  pré- 
sente lorsque  c'est  par  le  côté  temporal  que  le  papier  sort  de  la  tache 
aveugle,  parce  qu'ici  la  vision  indirecte  est  déjà  bien  plus  imparfaite. 
Un  fait  étrange,  mais  caractéristique  pour  la  nature  du  phénomène, 
c'est  que  je  ne  vois  aucune  lacune  entre  les  deux  champs  blanc  et  noir, 
bien  que  je  reconnaisse  l'existence  d'un  endroit  où  je  ne  puis  pas  voir 
la  ligne  de  séparation  ;  je  trouve  que  rien  ne  vient  s'interposer  entre  le 
blanc  et  le  noir  et,  malgré  tout,  je  ne  puis  pas  indiquer  la  position  ni 
la  forme  de  la  limite.  Je  ne  puis  pas  dire,  non  plus,  que  le  blanc  et  le 
noir  s'y  fondent  l'un  dans  l'autre,  car  le  gris  d'une  semblable  transition 
serait  encore  quelque  chose  de  perceptible  d'une  manière  déterminée. 
Je  ne  puis  comparer  l'impression  produite  qu'avec  celle  qu'on  éprouve 
lorsqu'on  cherche,  dans  une  demi-obscurité,  à  fixer  et  à  reconnaître 
des  objets  faiblement  lumineux  et  que  différentes  parties  du  dessin 
viennent  à  s'effacer  par  l'effet  des  images  accidentelles. 

La  lacune  m' apparaît  bien  plus  facilement  sur  une  partie  d'une  cir-^ 
conférence  ou  sur  la  périphérie  d'un  cercle  ;  dans  ce  cas,  je  puis  assez 
bien  indiquer  combien  il  manque  du  cercle. 

Lorsque  j'ai  devant  moi,  dans  le  champ  visuel,  un  grand  nombre  de 
petits  objets  différents,  je  suis  à  même  de  reconnaître  immédiatement 
la  position  de  la  tache  aveugle,  à  l'aide  d'une  certaine  indécision  par 
laquelle  elle  se  manifeste.  Je  suis  en  état  de  le  faire,  par  exemple, 
lorsque  je  regarde  des  broussailles,  une  tenture  bariolée,  ou  un  papier 
qui  porte  des  caractères  imprimés. 

D'après  ce  qui  précède,  je  dois  donc  affirmer  qu'au  punctum  cœcum 
ne  répond  absolument  aucune  espèce  de  sensation,  et  qu'en  particulier 
aucune  sensation  provenant  des  objets  envu-onnants  ne  vient  remplir  la 
lacune  du  champ  visuel  :  au  contraire,  lorsqu'on  observe  avec  exacti- 
tude et  qu'on  applique  les  moyens  nécessaires  pour  porter  l'attention 
sur  la  tache  aveugle ,  on  constate  qu'en  cet  endroit  la  sensation  fait 
défaut.  Dans  la  lacune  du  champ  visuel,  on  ne  voit  ni  clarté,  ni  cou- 
leur, ni  obscurité  :  on  ne  voit  rien,  dans  l'acception  rigoureuse  du  mot, 
et  ce  rien  ne  peut  même  pas  se  manifester  sous  forme  de  lacune  ou  de 
limite  du  visible,  car,  pour  être  vue,  la  lacune  du  champ  visuel  devrait 
présenter  une  qualité  quelconque  du  visible,  ce  qui  n'est  pas.  Nous  ne 
pouvons  en  démontrer  l'existence  que  par  des  résultats  négatifs,  eu 
observant  quels  sont  les  derniers  objets  que  nous  pouvons  encore  voir. 

à7 
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Si  nous  démontrons  ensuite  que  ces  objets  ne  se  touchent  pas  dans 
l'espace,  nous  sonunes  amenés  à  reconnaître  la  lacune,  sa  portion  dans 
l'espace  et  sa  grandeur.  Mais  comme  il  faut,  à  cet  effet,  une  localisa- 
tion des  impressions  visuelles,  et  que  celle-ci  ne  peut  être  acquise, 
d'après  notre  opinion,  que  par  l'expérience,  cette  détermination  de  la 
lacune  repqse  donc,  en  réalité,  sur  un  jugement  :  on  ne  l'aperçoit  pas 
in^médiatement. 

Il  en  est,  d'ailleurs,  tout  à  fait  de  même  de  la  lacune  plus  grande  que 
présente  le  champ  visuel  derrière  notre  dos  ;  seulement  son  existence 
nous  est  mieux  connue  que  celle  de  la  tache  aveugle,  parce  que  nous 
n'avons  jamais  eu  de  moyen  sensuel  pour  la  remplir,  tandis  que  la  lacune 
de  la  tache  aveugle  est  remplie  ordinairement  d'une  manière  suffisante 
par  les  perceptions  de  l'autre  œil  et  par  les  déplacements  du  regard, 
ce  qui  fait  qu'elle  ne  se  traduit  pas  comme  un  vide.  Les  limites  du 
champ  visuel  ne  peuvent  non  plus  être  déterminées  que  négativement, 
en  cherchant,  à  la  vision  indirecte,  quels  sont  les  objets  qu'on  voit 
encore  et  ceux  qu'on  ne  peut  plus  voir.  Regardons-nous,  au  contraire, 
un  fond  uniforme,  en  tournant,  par  exemple,  l'œil  vers  l'angle  interne 
et  tenant  au-devant  lui  une  feuille  de  papier  translucide  et  éclairée  ; 
alors,  vers  l'angle  externe  de  l'œil,  nous  ne  voyons  plus  rien  que  la 
surface  blanche  :  il  est  absolument  impossible,  dans  ces  conditions,  de 
dire  où  finit  cette  surface  éclairée  et  où  commence  l'absence  de  vi- 
sion. Mais  si  le  papier  portait,  sur  cette  limite,  une  tache  obscure  ou 
colorée,  nous  pourfions  immédiatement  déterminer  la  direction  dans 
laquelle  nous  voyons  cette  tache.  Ici  encore,  la  partie  non  visible  ne 
peut  donc  pas  se  manifester  comme  limite  de  la  partie  visible  ni  s'en 
détacher. 

Il  en  est  autrement,  lorsque  nous  utilisons  nos  sensations  pour  nous 
représenter  les  obj.ets.  L'espace  objectif  et  les  objets  qu'il  contient  ne 
peuvent  pas  avoir  de  trou  correspondant  à  la  lacune  de  notre  champ 
visuel.  Nous  nous  trouvons  donc  à  peu  près  dans  la  situation  d'une 
personne  qui,  à  l'aspect  d'un  tableau  taché  ou  troué,  cherche  à  se 
figurer  ce  que  le  peintre  a  voulu  représenter.  S'il  y  a,  sur  une  des  parties 
secondaires  du  tableau,  une  tache  telle  que  la  partie  absente  se  devine 
d'elle-même,  c'est  à  peine  si  l'observateur  aiu-a  conscience  de  la  tache; 
tout  au  moins,  elle  ne  l'empêchera  nullement  de  se  représenter  les 
objets,  et,  sous  ce  rapport,  elle  est  pour  lui  comme  non  avenue.  Si 
donc  la  tache  vient  à  se  trouver  sur  une  surface  uniformément  colorée 
ou  sur  un  dessin  uniforme,  l'observateur  remplit  immédiatement  la 
lacune  avec  la  couleur  du  fond,  à  moins  d'avoir  des  motifs  tout  à  fait 
particuliers  de  croire  que  la  coloration  ou  le  dessin  présentaient  une 
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difiërence  en  ce  point.  De  même,  il  complétera  l'image  sans  hésitation 
et  sans  incertitude,  A  la  tache  cachait  une  petite  partie  d'un  contour 
reçtiligne  ou  d'une  circonférence.  Alors  seulement  que  la  tache  tombe 
sur  des  points  importants  du  tableau  ou  sur  des  points  dont  la  signi- 
fication  ne  va  pas  de  soi,  elle  attire  l'attention  de  l'observateur  et  lui 
rend  plus  diffidle  de.  compléter  l'image  qu'il  se  forme  des  objets  re- 
présentés. 

Cette  comparaison  est  de  nature  k  élucider  la  question  qui  nous 
occupe,  surtout  si  l'on  suppose  que,  dans  un  tableau  varié  et  intéres- 
sant,  la  tache  soit  située  sur  une  partie  marginale  et  indifférente,  et  que 
ni  sa  couleur,  ni  son  intensité,  ne  soient  de  nature  à  attirer  l'attention 
de  J'observateur.  Alors  elle  pourra  échapper  à  l'attention  tout  aussi  bien 
que  le  fait  ordinairement  la  lacune  du  champ  visuel.  La  comparaison 
n'est  défectueuse  qu'en  ce  que  la  t^che  du  tableau  est  quelque  chose 
de  visible,  qui  peut  facilement  ^^tenir  l'attention  dès  qu'elle  s'y  est 
portée,  tandis  que  la  lacune  du  champ  visuel  n  a  pas  la  qualité  d'une 
chose  visible  et  que  c'est  faire  violence  à  nos  habitudes  acquises  que  de 
porter,  dans  le  champ  visuel  indirept,  notre  attention  sur  des  phéno- 
mènes qui  ne  se  font  pas  remarquer  d'une  manière  positive.  Dans  les 
deux  cas,  nous  utilisons  autant  que  possible  les  éléments  positifs  de  la 
sensation'pour  arriver  à  nous  représenter  les  objets;  seulement,  pour  la 
lacune  du  chiump  visuel,  j'insuflSsançe  des  éléments  de  la  notion  se 
remarque  bien  plus  difficflement  que  pour  la  tache  du  tableau.  Aussi 
Volkmann  dit-il  avec  raison,  que  nous  comblons  la  lacune  du  champ 
visuel  par  un  acte  de  notre  imagination  ;  seulement  il  faut  ajouter  que 
cet  acte  d'imagination  n'a  pas  toute  l'évidence  des  notions  fournies  par 
les  sens,  bien  qu'il  soit  plus  difficile,  dans  ce  cas  que  dans  d'autres 
analogues,  de  s'assurer  de  l'insuffisance  des  éléments  sensuels.  L'un  des 
plus  jolis  exemples  que  donne  Volkmann  de  cette  restitution  par  l'ima- 
gination, c'est  que  si  l'on  amène  la  lacune  sur  la  page  imprimée  d'un 
livre,  on  croit  la  voir  remplie  de  lettres  que  l'on  ne  peut  évidemment 
pas  lire.  Cependant  ce  remplissage  ne  paraît  exister  qu'autant  que  l'on 
n'a  pas  constaté,  par  un  examen  plus  attentif,  l'absence  totale  de  per- 
ception à  l'endroit  en  question.  L'activité  de  l'imagination  ne  va  donc 
jamais  jusqu'à  remplacer  et  représenter  d'une  manière  positive  une 
sensation  absente. 

n  nous  reste  à  rechercher  quels  sont  les  résultats  des  mensurations 
par  évaluation  oculaire,  pour  les  points  voisins  de  la  lacune.  —  Sous 
ce  rapport,  les  affirmations  des  différents  observateurs  sont  très-diffé- 
rentes. Quelques-uns,  comme  v.  Witticb,  voient  les  objets  voisins  de 
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la  lacune  venir  remplir  ce  vide,  qui  parait  les  attirer.  D'autres,  comme 
E.  H.  Weber,  Volkmann  et  moi,  voient  les  parties  voisines  dans  leur 
disposition  véritable,  aux  déformations  près  que  subissent  les  parties 
latérales  du  champ  visuel.  Chez  d'autres  enfin,  comme  Funcke,  l'effet 
est  variable,  de  sorte  qu'en  changeant  un  peu  les  conditions,  ils  voient 
tantôt  de  l'une,  tantôt  de  l'autre  de  ces  manières. 

Les  différences  sont  particulièrement  nettes  dans  l'expérience  sui- 
vante, proposée  par  Volkmann. — Posons  neuf  lettres  suivant  la  dispo- 
sition représentée  par  la  figure  18A,  et  fixons  la  petite  croix  en  k  avec 
l'œil  droit,  et  à  20  centimètres  de  distance;  E  se  trouve  alors  dans  la 
lacune.  Pour  mon  œil,  la  grandeur  de  la  lacune  est  indiquée  dans  ces 
conditions  par  le  contour  ponctué  dont  E  occupe  le  milieu.  Pour  exa- 
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miner  l'étendue  de  la  lacune  et  voir  si  elle  n'atteint  pas  d'autres  lettres, 
on  peut  placer  en  E  un  petit  pain  à  cacheter  rouge  qu'on  promène  dans 
les  différents  sens  jusqu'à  ce  qu'il  commence  à  apparaître.  On  peut 
encore  former  un  dessin  analogue  à  l'aide  de  pains  à  cacheter  différem- 
ment colorés  que  l'on  met  à  la  place  des  lettres.  Sur  un  dessin  comme 
celui  de  la  figure  ISA,  Volkmann  et  moi,  nous  voyons  les  huit  lettres 
ABC  DF  GHI  former  les  côtés  rectilignes  d'un  carré,  conformément  à 
la  réalité,  le  milieu  de  ce  carré  étant  vide.  Wittich,  au  contraire,  au 
lieu  des  quatre  côtés  rectilignes  du  carré,  voit  quatre  arcs  ABC^  CFI, 
IHG,  GDA,  dont  la  convexité  est  dirigée  vers  le  centre.  Funcke  [\) 
les  voit  avec  la  même  convexité  que  Wittich,  lorsqu'il  n'y  a  pas,  dans 
le  voisinage,  d'autres  lignes  droites  avec  lesquelles  il  puisse  les  com- 
parer ;  il  les  voit  droites,  comme  Volkmann,  lorsqu'on  mène  par  A,  ou 

(1)  Berkhieder  naturfoncheAden  Geselùchaft  su  Freibwg  in  Brisgau,  lU,  3,  |>p.  1^,  io. 
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entre  A*  et  A  DG^  une  droite  verticale,  ou  encore  lorsqu'on  cache  la 
rangée  CFI  par  un  papier  blanc. 

Pour  V.  Wittich,  une  ligne  droite,  dont  le  milieu  traverse  la  lacune, 
parait  raccourcie,  tandis  que  E.  H.  Weber,  Volkmann  et  moi,  nous  la 
voyons  dans  sa  longueur  véritable.  La  surface  d'un  cercle,  dont  le  bord 
seul  n'est  pas  caché  par  la  tache  aveugle,  me  parait  aussi  grande  qu'une 
surface  semblable  située  du  côté  nasal  du  point  de  fixation  et  à  la  même 
distance.  Du  reste,  conformément  à  ce  que  Weber  et  Volkmann  ont 
déjà  annoncé,  je  crois  voir  toute  la  surface  présenter  la  couleur  du 
bord,  alors  même  que  ce  bord  n'est  visible  que  sur  une  faible  largeur. 
Bien  plus,  si  le  cercle  est  découpé  dans  une  feuille  couverte  d'une  im- 
pression serrée,  je  crois  voir  toute  l'étendue  couverte  de  caractères  ;  il 
me  faut  y  porter  toute  mon  attention  pour  m'assurer  que  je  ne  distingue 
rien  au  milieu  du  cercle. 

Funcke  annonce  que,  lorsque  la  lacune  tombe  sur  du  papier  imprimé, 
après  avoir  remarqué  deux  lettres  saillantes  de  part  et  d'autre  de  cette 
lacune,  il  croit  voir  ces  lettres  se  rapprocher  l'une  de  l'autre.  Dans  ce 
cas  encore,  je  vois  les  lettres  à  leur  distance  véritable. 

Ces  contradictions  s'expliquent  sans  doute  en  remarquant  que,  pour 
compléter  notre  appréciation  sur  les  dimensions  du  champ  visuel, 
laquelle  s'est  développée  principalement  par  les  mouvements  de  l'œil, 
nous  tenons  encore  compte  des  cercles  sensitifs  de  Weber,  surtout  pour 
des  objets  petits,  rapprochés  les  uns  des  autres,  et  pour  lesquels  le  pre- 
mier mode  de  jugement  donne  peut-être  des  résultats  moins  parfaits. 
Lorsque  deux  points  noirs  sont  situés  de  part  et  d'autre  du  point  de 
fixation,  nous  ne  pouvons  pas  décider  s'ils  sont  également  éloignés 
de  ce  point,  avec  la  même  exactitude  que  lorsque  les  deux  points  sont 
situés  du  même  côté  du  point  de  fixation,  voisins  l'un  de  l'autre,  et 
qu'on  voit  encore  entre  eux  une  partie  blanche  du  fond  :  on  n'hésite 
plus  alors  à  décider  lequel  est  le  plus  voisin  du  point  de  fixation. 

Les  deux  modes  de  jugement  s'accordent  nécessairement  dans  les 
autres  parties  du  champ  visuel  ;  mais  dans  la  région  de  la  tache  aveugle, 
les  impressions  qu'on  devrait  s'attendre  à  recevoir  entre  les  points 
situés  de  part  et  d'autre  de  la  lacune,  et  qui  seraient  le  signe  sensuel 
de  leur  écartement  dans  l'espace,  viennent  à  faire  défaut.  D'une  autre 
part,  les  mouvements  de  l'œil  nous  permettent  cependant  d'acquérir 
des  expériences  exactes  sur  la  position  véritable  des  points  situés  sur 
les  bords  de  la  lacune  et  de  les  reconnaître  comme  séparés.  Aussi  est-il 
possible  que  des  observateurs  différents,  suivant  qu'ils  sont  habitués  à 
tenir  plus  de  compte  de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  éléments,  soient 
amenés  à  des  appréciations  différentes,  et  que,  pour  un  seul  et  même 
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observateur,  des  circonstances  accessoires  décident  de  l'interprétation 
adoptée. 

J'ai  déjà  fait  remarquer  qu'en  général,  dans  la  vision  binoculaire,  la 
lacune  de  chaque  œil  est  comblée  par  les  perceptions  correspondantes 
de  l'autre.  Mais,  comme  l'a  fedt  voir  Volkmann,  cette  règle  admet  des 
exceptions.  Désignons  par  a  la  tache  aveugle  d'un  œil,  par  a  la  partie 
correspondante  de  l'autre,  par  6  et  par  |)  les  parties  qui  entourent 
respectivement  ces  points,  par  A  la  partie  correspondante  du  diamp 
visuel,  par  B  les  parties  qui  l'entourent;  il  est  fadle  de  faire  les  etp6- 
riences  suivantes  : 

1)  Si  nous  regardons  avec  le  premier  œil  sur  un  papier  bbme,  l'autre 

étant  fermé,  nos  sensations  sont  : 

en  a  :  rien,  en  b  :  blanc, 

en  a  :  sombre,         en  p  :  sombre, 

et  nous  croyons  voir 

en  A  :  blanc,  en  B  :  blanc. 

2)  Regardons  le  papier  blanc  avec  les  deux  yeux,  mais  en  ajoutant 

un  verre  bleu  devant  le  second;  sensations  : 

en  a  :  rien,  en  b  :  blanc 

en  a  :  bleu,  en  p  :  bleu 

et  nous  croyons  voir 

en  A  :  blanc-bleu,      en  B  :  blanc^bleo. 

S)  L'expérience  donne  un  résultat  analogue  en  regardant  avec  les 
deux  yeux,  à  travers  des  verres  de  différentes  couleurs,  ce  qui 
produit,  dans  le  champ  visuel,  un  mélange  inégal  et  variable 
des  deux  couleurs  ;  dans  ce  cas  encore,  A  ne  se  distingue  nul- 
lement des  autres  parties  du  champ. 
Dans  tous  ces  cas,  où  la  partie  a  reçoit  le  même  éclairage  que  (S, 
nous  croyons  voir  la  lacune  affecter  la  couleur  du  fond,  ce  qui  entraîne 
ce  résultat  singulier  que  la  partie  A  du  champ  visuel  qui,  dans  un  œil, 
ne  provoque  aucune  sensation  et  provoque  dans  l'autre  celle  du  noir  ou 
du  bleu,  nous  apparaît  blanche  ou  blanc-bleu. 
t)  Regardons  une  feuille  noire,  qui  porte  un  cercle  blanc  correspon- 
dant à  la  lacune  a  ;  sensations  : 

en  a  :  rien,  en  b  :  noir 

en  a  :  blanc,  en  |3  :  noir  ; 

nous  voyons 

en  A  :  blanc,  ea  B  :  noir. 
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Si  nous  tenons,  devant  le  second  œil,  uh  verre  bleu,  il  faut  évi- 
demment remplacer  partout  le  bUnc  par  le  bleu. 

5)  Regardons  un  champ  blanc,  présentant  une  tache  noire  qui 

réponde  à  la  lacune  a  ;  sensations  : 

en  a  :  rien,  en  6  :  blanc 

en  a  :  noir,  en  |3  :  blanc 

et  nous  voyons 

en  A  :  noir,  en  B  :  blanc. 

6)  Après  avoir  maintenu  pendant  quelque  temps  la  fixation  exigée 

par  l'expérience  précédente,  regardons  un  autre  point  de  la  sur- 
face blanche  ;  nous  voyons  alors  une  image  accidentelle  claire 
de  la  tache  noire,  qui  répond  également  à  la  lacune.  Ainsi  la 
faible  diflTérence  qui  existe  entre  le  blanc  un  peu  plus  clair 
de  l'image  accidentelle  et  celui  un  peu  moins  vif  du  fond  suffit 
déjà  pour  détermmer  la  sensation  visuelle  de  la  lacune.  Il 
peut  résulter  de  là  des  contradictions  apparentes  avec  l'expé- 
rience S. 

7)  Je  modifie  les  conditions  de  l'expérience  précédente  en  tenant  de- 

vant l'œil  ab,  un  verre  vert  et  devant  ap  un  verre  rouge;  fixant 
d'abord  de  telle  manière  que  la  tache  noire  réponde  à  la  lacune 
a,  je  la  vois  vert-noir,  à  peu  près  comme  |si  je  la  voyais  avec  la 
lacune  a,  à  travers  le  verre  vert.  Mais,  en  réalité,  c'est  une  cou- 
leur qui  se  produit  dans  l'autre  œil,  en  a,  par  contraste  avec  le 
fond  rouge  p.  Lorsqu' après  avoir  fixé  un  peu  de  temps,  je  fixe 
ensuite  une  autre  partie  du  papier,  la  partie  A  du  champ  visuel 
me  parait  rouge  pur,  comme  si  je  la  voyais  avec  Tœil  «p.  Mais, 
dans  ce  cas,  c'est  l'image  accidentelle  d'un  rouge  plus  clair, 
résultant  de  la  contemplation  préalable  du  noir,  qui  distingue  a 
de  p  et  détermine  ainsi  l'impression. 
Il  me  parait  donc  résulter  de  ces  expériences  que  l'impression  reçue 
en  oc  détermine  l'image,  au  moins  lorsque  «  se  distingue  nettement  de 
P  par  son  intensité  et  sa  couleur.  Cependant,  même  alors^  a  n'est  pas 
la  seule  influence  en  jeu. 

8)  Je  regarde,  d'abord  avec  ab  seulement,  un  papier  gris  clair,  sur 

lequel  un  pain  à  cacheter  blanc  répond  à  la  lacune  a  ;  puis  j'ouvre 
l'œil  cp  après  l'avoir  muni  d'un  verre  rouget  La  sensation  est  alors 

en  a  :  rien,  en  6  :  gris, 

en  a  :  rouge,  ëh  (3  :  rougé  faible  ; 

je  croîs  voir 

en  A  :  blanc-rouge,     en  /?  :  rouge  gris. 
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Le  rouge  qui  apparaît  en  ce,  lorsque  l'œil  ab  est  fermé,  est  incon- 
testablement plus  saturé  qu'il  ne  l'est  en  X,  lorsque  ab  est  ou- 
vert, et  cela  bien  que  a  ne  reçoive  aucune  sensation.  Les  résultats 
sont  analogues  lorsqu'on  se  sert  de  verres  autrement  colorés.  La 
différence  devenait  encore  plus  nette  lorsque  je  plaçais,  à  côté 
du  pain  à  cacheter  blanc,  un  pain  rouge  qui,  vu  à  travers  le 
verre  rouge,  présentait  le  même  aspect  que  le  pain  blanc.  Mais, 
aussi  longtemps  que  l'œil  est  fermé  derrière  le  verre,  le  pain  à 
cacheter  rouge  doit  être  caché  par  un  écran  de  même  couleur 
que  le  fond,  afin  qu'il  ne  s'en  produise  pas  d'image  accidentelle 
qui  aurait  pour  effet  d'en  affaiblir  le  rouge  et  de  le  rendre  gris 
au  moment  de  la  comparaison. 
Dans  ce  dernier  cas,  c'est  incontestablement  l'influence  du  fond  gris 
en  b  qui  nous  fait  paraître  a  blanchâtre.  Tous  ces  phénomènes  peuvent 
être  ramenés  à  la  loi  suivante  :  Dans  la  vision  binoculaire^  la  partie  A 
qui  correspond  à  la  lacune  dans  le  champ  visuel  nous  parait  trancher 
d'autant  plus  en  clair  ou  en  sombre  sur  le  fond  B,  que  nous  la  voymis 
réellement  plus  claire  ou  plus  obscure  dam  Vautre  œil  (a  e/  p) .  La 
coloration  conunnne  du  champ  visuel  a|3  ne  se  transmet  pas  à  la  lacune 
de  l'autre  œil  ;  on  considère  la  différence  qui  existe  entre  «  et  p  comme 
applicable  aussi  à  a  et  6.  Nous  retrouverons  des  circonstances  ana- 
logues en  parlant  du  contraste  binoculsdre. 

On  a  pu  se  trouver  embarrassé  par  les  phénomènes  subjectifs  qui  se 
présentent  prédsément  à  l'entrée  du  nerf  optique,  tels  que  les  gerbes 
lumineuses  qui  accompagnent  les  mouvements  rapides  de  l'œil  et  les 
cercles  clairs  ou  sombres  que  produit  l'excitation  électrique.  On  ne 
peut  les  expliquer  qu'en  admettant  une  excitation  des  parties  qui  entou- 
rent immédiatement  le  nerf  optique.  Pour  l'excitation  électrique,  l'ex- 
plication est  sans  doute  simplement  que  la  partie  tendineuse  du  nerf 
optique  située  derrière  la  sclérotique,  conduisant  mal  l'électricité,  rend 
difficile  l'excitation  des  parties  rétiniennes  qui  sont  situées  devant  eUe, 
ce  qui  les  fait  contraster  avec  le  reste  du  champ  visuel.  Un  courant 
ascendant,  qui  éclaire  le  champ  visuel,  fait  paraître  obscure  l'entrée  du 
nerf  optique,  qui  conduit  mal  l'électricité  ;  un  courant  descendant,  au 
contraire,  qui  obscurcit  le  champ  et  le  rend  jaune  rougeàtre,  donne  à 
l'entrée  du  nerf  un  aspect  lumineux  et  bleu. 

En  ce  qui  concenie  les  gerbes  lumineuses  qui  accompagnent  les 
mouvements  rapides  de  l'œil,  on  ne  peut  pas  démontrer  l'exactitude  de 
cette  explication,  mais  cela  est  possible  pour  les  taches  sombres  corres- 
pondantes, qui  apparaissent  lorsqu'on  tourne  fortement  les  yeux  de 
côté  en  les  portant  sur  un  champ  uniformément  éclairé.  — Si  Ton  dirige 
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les  yeux  à  gauche,  on  voit,  avec  l'œil  droit,  une  tache  située  à  droite 
du  champ  visuel,  tache  dont  le  bord  droit  est  très-bien  limité,  tandis 
que  le  bord  gauche,  celui  qui  est  tourné  vers  le  milieu  du  champ  visuel, 
est  très-vague.  C'est  bien  là  que  se  trouve  la  lacune  du  champ  visuel  ; 
car,  si  l'on  amène  la  pointe  d'un  crayon  en  avant  de  ce  bord  interne  de 
la  tache  sombre,  cette  pointe  disparaît,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  les 
autres  parties  de  la  tache  sombre. — Par  contre,  en  portant  l'œil  gauche 
à  gauche,  on  voit  la  tache  obscure  apparaître  entre  le  point  de  fixation 
de  cet  œil  et  sa  tache  aveugle.  Ainsi,  en  tournant  les  yeux  à  gauche,  on 
diminue  la  sensibilité  des  deux  rétines  à  gauche  des  nerfs  optiques 
(dans  le  champ  visuel,  la  tache  obscure  est  à  droite) .  C'est  là  le  côté 
où  le  nerf  optique,  en  se  tendant  sur  la  sclérotique,  l'enfonce  probable- 
ment un  peu,  ce  qui  a  pour  effet  de  tirailler  la  rétine.  On  peut  donc 
démontrer  que  ces  taches  sombres  ne  répondent  pas  précisément  à 
l'entrée  du  nerf  optique,  mais  à  son  bord«  Les  phénomènes  lumineux 
du  champ  obscur  occupent  sans  doute  la  même  position  que  ces  taches 
sombres,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  les  phosphènes  ;  je  crois  même,  en 
y  faisant  spécialement  attention,  avoir  constaté  que  la  pointe  de  l'une 
des  gerbes  atteint  le  point  de  fixation,  comme  le  fait  l'une  des  taches 
sombres.  —  Le  lecteur  est  prié  de  corriger  conformément  à  ce  qui 
précède,  ce  qui  avait  été  dit  page  270,  relativement  à  la  position  de 
ces  taches. 


Lorsqu'on  regarde  deux  points  inégalement  éloignés  dans  le  champ  visuel  et 
pour  lesquels,  par  conséquent,  l'œil  ne  puisse  pas  être  simultanément  accommodé, 
au  moins  Tun  des  deux  apparaît  sous  forme  d'image  de  diffusion.  Le  cône  lumi- 
neux qui  forme  ce  cercle  de  diffusion  est  limité  par  l'ouverture  de  la  pupille,  et  le 
rayon  qui  passe  par  le  centre  de  la  pupille  coïncide  avec  l'axe  de  ce  même  cône. 
Si  donc  les  centres  des  cercles  de  diffusion  de  deui  points  inégalement  éloignés, 
viennent  se  placer  en  un  même  point  rétinien  a,  ou  si  l'image  exacte  d'un  point 
coïncide  avec  le  centre  du  cercle  de  diffusion  de  l'autre  point,  les  deux  rayons 
qui,  provenant  des  deux  points  de  l'espace,  passent  par  le  centre  de  la  pupille, 
doivent  complètement  coïncider,  ou  le  rayon  qui  passe  par  les  deux  poinùt  de 
de  l'espace  rencontre  nécessairement  ensuite  le  centre  de  la  pupiila 

Or  le  centre  de  la  pupille  se  trouve  à  l'intérieur  du  système  optique  de  l'œil, 
entre  la  cornée  et  le  cristallin.  Par  conséquent,  les  rayons  subissent  une  réfraction 
avant  d'arriver  à  ce  point  et  une  nouvelle  déviation  après  l'avoir  traversé. 

Les  rayons  qui  partent  du  centre  véritable  de  la  pupille  sont  réfractés  par  la 
cornée  de  manière  à  paraître  venir  de  l'image  que  la  cornée  donne  du  centre  de 
la  pupille.  Inversement,  les  rayons  qui,  venus  de  dehors,  convergent  vers  l'image 
du  centre  de  la  pupille,  passent  par  ce  centre  lui-même. 

Ainsi  l'image  que  la  réfraction  des  rayons  par  la  cornée  donne  du  centre  de  la 
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pupille,  est  le  point  que  nous  avons  désigné  sous  le  nom  dépeint  de  croisement 
des  lignes  de  visée.  Lorsque  deux  points  lumineux  se  trbUTent,  en  ayant  de  Tceil, 
sur  une  ligne  droite  passant  par  ce  point,  les  centres  de  leurs  cerdes  de  diffiuion 
coïncident  sur  la  rétine. 

J'ai  paiement  calculé  en  millimètres  la  distance  qui  sépare  de  la  cornée,  k 
point  de  croisement  des  lignes  de  visée,  pour  Tœîl  schématique  qni  a  été  calodé 
page  15^. 


ACCOmiODATIOM 


fODX  Loni. 


POURPRÉS. 


1.  Dutanco  du  centre  de  la  pupille 

2.  Distance  de  la  cornée  au  point  de  croisement 

des  lignes  de  visée 

S.  Distance  du  point  de  croisement  au  centre  de 
la  pupille 


3,036 
0,56& 


2,661 
0,5^9 


Pour  déterminer  le  sommet  de  l'angle  yisuel,  lorsque  l'œil  s'accommode  chaque 
fois  pour  l'objet  observé,  il  faut  procéder  autrement,  parce  que  les  variations  de 
l'accommodation  sont  accompagnées  de  déplacements  des  points  nodaux.  Voici  le 
moyen  le  plus  simple  de  trouver  ce  sommet  dans  ces  conditions. 

Supposons  que  le  point  A  (6g.  185)  soit  le  sommet  cherché  ;  soient  DA  et  CA 
deux  lignes  droites  qui,  passant  par  ce  point,  forment  des  angles  ^ux  avec  Tae 


FiG.  185. 


optique  EA  et  se  trouvent  dans  le  même  plan  que  cet  axe.  On  detnande  que  des 
objets,  tels  que  les  deux  flèches  dont  les  extrémités  se  trouvent  sur  les  lignes  DA 
et  CA,  donnent  tous  deux  des  images  rétiniennes  égales  FG,  lorsque  l'œil  est 
accommodé  exactement  pour  les  extrémités  de  ces  objets.  Soient  maintenant  B^ 
l'image  de  A  dans  l'œil  regardant,  au  loin  et  B^  l'image  de  ce  point  dans  l'œil 
voyant  de  près.  Si  nous  considérons  les  lignes  DA  et  CA  comme  des  rayons,  lisse 
réfraaent  de  telle  manière  que,  dans  le  corps  vitré,  Ils  divergent  de  B^  ou  de  B^ 
pour  aller  respectivement  en  F  et  eu  G. 
Qu'oti  imagine  maintenant  en  yi,  un  petit  objet  «,  perpendiculaire  à  Taxe,  et 


§  38.  PARALLAXE  ENTRE  LA  VISION  DIRECTE  ET  LA  VISION  INDIR.  (58S)  7â7 
en  Bq,  et  respectivement  en  A^,  ses  images  optiques  p^  ^^  Pi>  d'après  l'équatioii 
7d)  de  la  page  70,  on  peut  écrire,  entre  ces  images  et  les  angles  DAC,  FB^G^ 
FBfi,  la  relation 

^       ïiAC        ^  FBfi 

»*«  tang  -^  =  n,po  ^n  -^ 

n^  et  n,  étant  les  indices  de  réfraction  de  Tair  et  du  corps  vitré.  Mais  comme 

TBfi         PB 

""«  — =  Ë5;' 

FB.G         FE 

il  vient 

po  :  Pt  =  Mo  '  BB,  . 

Le  sommet  cherché  de  Tangle  visuel  est  donc  caractérisé  par  cette  propriété 
que  s'il  s'y  trouve  un  petit  objet  (virtuel}  perpendiculaire  à  l'axe,  les  changements 
d'accommodation  font  augmenter  la  grandeur  de  son  image  proportionnellement 
à  la  distance  qui  sépare  cette  image  de  la  rétine. 

Si  l'on  calcule  la  position  de  ce  point  en  se  servant  des  moyennes  des  valeurs 
des  constantes  optiques  indiquées  page  i5&  pour  l'œil  regardant  successivement 
de  près  et  de  loin,  on  le  trouve  situé  à  2"°',9&2  de  la  cornée,  de  sorte  qu'il  coïn- 
cide presque  exactement  avec  le  point  de  croisement  des  lignes  de  visée  de  l'œil 
regardant  au  loin,  point  que  j'ai  trouvé  tout  à  l'heure  situé  à  3"",036  de  la 
cornée.  Aussi,  dans  les  applications  pratiques,  pouvons-nous  considérer  ces  deux 
points  comme  coïncidant,  d'autant  plus  qu'avec  le  d^ré  d'exactitude  avec  lequel 
nous  connaissons  actuellement  les  constantes  optiques  de  l'œil,  on  ne  peut  pas 
répondre  de  différences  aussi  petites  que  celles  dont  il  est  question  icL 

D'après  ce  qui  précède,  il  serait  donc  indifférent,  relativement  à  la  grandeur 
de  l'angle  visuel  de  l'œil  immobile,  que  l'accommodation  se  fasse  pour  les  points 
à  observer  ou  pour  l'infini. 

La  différence  entre  l'angle  formé  par  les  lignes  menées  de  deux  points  exté- 
rieurs au  point  nodal  de  l'cùl  et  celui  compris  entre  les  lignes  menées  des  mêmes 
points  au  centre  de  rotation  de  l'œil,  a  été  nommée  par  Listing  (1)  parallaxe 
entre  les  positions  apparentes  des  objets  dam  la  vision  directe  et  dans  la  vision 
indirecte.  Je  préférerais,  dans  cette  dénomination,  prendre  pour  sommet  du 
premier  de  ces  deux  angles  le  point  d'intersection  des  lignes  de  visée  (2),  parce 
que  deux  points  de  l'espace  ont  la  même  position,  dans  la  vision  indirecte,  lors- 
qu'ils se  trouvent  sur  la  même  ligne  de  visée. 

(i)  Beitrag  zur  physiologischen  Optik,  Gôttinfen,  1845,  p.  i&-16. 
(2)  Listing  nonune  lignes  de  visée  les  lignes  menées  de  l'objet  au  centre  de  rotation  de 
l'œU. 
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Cette  parallaxe  est  nulle  lorsque  les  objets  sont  à  l'infini  ;  car,  pour  des  objets 
infiniment  éloignés,  les  deux  angles  à  comparer  ont  leurs  côtés  parallèles  cbacan 
à  chacun.  Si  un  seul  des  objets  est  à  l'infini,  le  parallaxe  en  question  indique  de 
combien  l'objet  le  plus  rapproché  paraît  se  déplacer  devant  un  fond  ioGniment 
éloigné,  lorsqu'on  dirige  le  regard  sur  cet  objet. 

Afin  de  pouvoir,  dans  ce  cas  qui  est  relativement  le  plus  simple,  comparer  la 
grandeur  de  la  parallaxe  en  question  avec  les  inexactitudes  de  Tacoommodatioii, 


FiG.  186. 


soient  o  (fig.  186}  le  centre  de  rotation  de  l'œil,  oc  «=  oe  =  9  h  distance  du 
point  d'intersection  des  lignes  de  visée.  Supposons  que  l'objet  le  plus  éicigoé 
soit  situé  sur  oa,  soit  b  l'objet  le  plus  voisin;  lorsqu'on  fixe  directement  i,  ce 
point  parait  être  sur  bg  et  il  masque  les  parties  du  fond  infiniment  éloigné  qol  se 
trouvent  sur  cette  direction.  Mais  si  l'on  fixe  suivant  la  direction  oa,  le  point 
d'intersection  des  lignes  de  visée  se  trouve  en  e,  et  b  apparaît  sur  la  direction  ef. 
L'angle  ebc=fbg^=t  est  donc  la  parallaxe  entre  la  vision  directe  et  la  vision 
indirecte.  Désignant  par  p  la  distance  entre  b  et  c,  on  a 

eh  a  sin  a 

tang  c  =  ■ 


hb       p  +  a  (^  — cos  «) 

Soient  P  le  diamètre  de  la  pupille  à  travers  le  cristallin,  H  la  distance  du  foyer 

antérieur  au  point  d'intersection  des  lignes  de  visée  ;  d'après  l'équation  Ib)  de  la 

page  135,  ou  obtient,  pour  le  diamètre  p  du  cercle  de  diffusion  de  6,  dans  un  od 

accommodé  pour  loin, 

P  .  H 
P  = , 

P 

et  si  nous  nommons  vi  l'angle  sous  lequel  le  rayon  du  cercle  de  diffusion  paraii 
projeté  sur  le  fond  situé  à  l'infini  et  f  la  distance  du  point  nodal  de  la  cornée  an 
foyer  postérieur,  on  a 

P        P  .  H 

dans  la  valeur  de  tang  r,  négligeant  9  (10"'',5)  à  côté  de  p  (distance  de  l'objet], 
ona 
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et,  par  conséquent,  n  >  c,  Unt  qn*on  a 

—  >  sm  a. 

Mais  d*après  les  valeurs  indiquées  plus  haut  pour  Fœil  regardant  au  loin, 

Jï=  45,869  millimètres^ 
f  =  16,007        — 
9  =  40,624         —     ; 

P  peut  osciller  entre  3  et  6  millimètres  environ  ;  pour  la  première  de  ces  valeurs 
on  a 

a  <  8"*, 40,         et  pour  la  seconde,  a  <  47<',33. 

Tant  que  le  mouvement  de  Toeil  n'est  pas  plus  grand  que  ces  valeurs  de  l'aide  «, 
le  déplacement  qui  accompagne  le  passage  de  la  vision  directe  à  la  vision  indi- 
recte n'est  pas  j^us  grand  que  le  rayon  dû  cercle  de  diffusion  sous  lequel  on 
voit  le  point  le  plus  rapproché. 

Si  Ton  considère,  en  même  temps,  l'excessive  confusion  de  la  vision  indirecte 
à  8*  du  point  de  regard,  on  comprendra  pourquoi  ce  n'est  qu'exceptionnellement, 
lorsque,  par  exemple,  un  point  très-brillant  apparaît  derrière  le  bord  d'un  écran 
obscur,  que  nous  remarquons  la  modification  de  l'image  qui  accompagne  les 
mouvements  de  l'œil. 


Je  vais  encore  citer  deux  pièces  importantes  pour  l'intelligence  des  phéno- 
mènes visuels  :  ce  sont  les  observations  faites  par  Ghesdden  et  par  Wardrop  sur 
deux  aveugles-nés  auxquels  ces  opérateurs  rendirent  la  vue  à  un  âge  relativement 
avancé. 

Gbeselden  avait  opéré  un  garçon  de  treize  ans,  porteur  de  cataractes  con- 
génitales très-opaques.  —  Voici  ce  qu'il  rapporte  (1)  sur  la  manière  dont  ce 
garçon  distinguait  les  formes  :  «  Dans  les  premiers  temps,  loin  d'être  en  état  d'ap- 
précier les  distances,  il  s'imaginait  que  tous  les  objets  qu'il  voyait  touchaient  ses 
yeux,  de  même  que  les  objets  sentis  sont  au  contact  de  la  peau.  Ce  qu'il  aimait  le 
mieux,  c'étaient  les  objets  lisses  et  réguliers  (soit  à  cause  de  leur  brillant,  soit 
parce  que  l'analyse  de  leur  impresion  visuelle  est  plus  simple  et  plus  facile?)  bien 
qu'il  ne  sût  pas  se  iaire  une  idée  de  leur  forme,  ni  se  rendre  compte  de  ce  qui 
lui  plaisait  dans  un  objet.  H  ne  se  faisait  pas  d'idée  de  la  forme  des  objets  et  ne 
les  reconnaissait  pas,  quelles  que  fussent  leurs  différences  de  forme  et  de  grandeur; 
mais  quand  on  loi  désignait  les  objets  qu'il  avait  reconnus  d'abord  à  l'aide  du 
toucher,  il  les  consid  érait  très-attentivement,  afin  de  les  reconnaître  plus  tard. 
A  cause  du  nombre  considérable  de  choses  qu'il  avait  à  apprendre  à  la  fois,  il  en 

-      ■  ■  ' ■  '        '  ■ ■        M—         I       ,,        .       »■■■■■■         ■, 

(1)  PhiL  Transact.,  1728,  XXXY,  p.  447-450.  —  Sun,  Optics,  Remaria,  p.  27.      * 
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oubliait  beaucoup  et,  comme  il  disait,  il  apprenait  à  connaître  et  oubliait  de  dou* 
veau  mille  choses  en  un  jour.....  Ainsi,  par  exemple,  après  avoir  souvent  confondu 
le  chien  et  le  chat,  il  n'osa  pas  s'informer  de  nouveau  à  ce  sujet  ;  mais  on  le  vit 
attraper  le  chat,  qu'il  reconnaissait  par  le  toucher,  puis,  après  l'avoir  examiné 
attentivement,  le  relâcher  en  disant  :  <<  Ya^  Minet,  je  te  reconnaîtrai  à  l'avenir  »^ 
On  crut  d'abord  qu'il  n'avait  pas  tardé  à  comprendre  ce  que  représentaient  des 
images  qu'on  lui  montrait,  mais  on  s'aperçut  par  la  suite  qu'on  s'était  trompé  : 
il  remarqua  subitement  que  les  tableaux  représentent  des  corps  solides;  jusque- 
là,  il  ne  les  avait  considérés  que  comme  des  plans  couverts  de  différentes  couleurs. 
Ge  qui  ajouta  à  sa  surprise,  c'est  qu'il  s'attendit  alors  à  ce  que  les  tableaux  lui 
présentassent,  au  toucher,  la  même  sensation  que  les  objets  représentés,  et  son 
étonnement  fut  extrême  en  remarquant  que  les  parties  que  les  effets  d'ombre  et 
de  lumière  faisaient  paraître  rondes  et  inégales,  semblaient  unies  à  la  main, 
comme  le  reste.  Il  demandait  quel  était  le  sens  qui  le  trompait,  si  c'était  le  tou- 
cher ou  là  vue. 

»  Lorsqu'on  lui  montra  le  portrait  de  son  père  dans  un  médalUon  de  la  UMHitie 
de  sa  mère,  en  lui  disant  ce  que  c'éuit,  il  en  reconnut  la  ressemUande,  laais  il 
témoigna  une  grande  surprise;  il  demanda  comment  on  avait  pu  représenter  une 
figure  si  grande  dans  un  espace  si  restreipt,  ajoutant  que  cela  lui  aurait  paru  tout 
aussi  impossible  que  de  mettre  le  contenu  d'un  boisseaif  dans  une  pinte. 

»  Au  commencement,  il  supportait  difficilement  U  lumière  et  tout  ce  qu'il 
voyait  lui  paraissait  d'une  grandeur  démesurée  ;  en  voyant  des  Qbjet9  plus  grands, 
il  reconnut  que  ceux  qu'il  avait  vus  d'abord  étaient  plus  petits,  parce  qu'il  ne 
pouvait  pas  se  représenter  de  lignes  en  dehors  de  l'étendue  qu'il  voyait  ;  il  savait 
bien,  diùit-il,  que  la  chambre  dans  laquelle  il  se  trouvait  n'était  qu'une  partie  de 
U  maison,  mais  U  ne  pouvait  pas  concevoir  comment  h  maison  entière  ppavait 
paraître  plus  grande  q^e  la  chambre..... 

»  Une  année  après  qu'il  eût  recouvré  la  vue,  oq  le  conduisit  sur  les  dunea 
d'Epsom  ;  l'aspect  du  vaste  panorama  qu'on  en  découvre  lui  fit  un  plaisir  extrême  : 
c'éuit,  disait-Ut  une  nouvelle  vue. 

»  Lorsqu'on  lui  opéra  le  secQn4  ceU,  il  dit  qu'avec  cet  œil  les  objets  lui  parais* 
saient  très-grands,  mais  moins,  cependant,  qu'ils  n'avaient  fait  d'abord  pour 
l'autre  ceiL  Quand  il  regardait  le  même  objet  avec  les  deux  yeux,  il  le  trouvait 
deux  fois  plus  grands  qu'en  employant  celui  qui  avait  été  opéré  d'abonif  mais, 
autant  qu'on  put  en  juger,  il  ne  vit  jamais  double  ». 

Il  faut  faire  remarquer  ici  que,  quelque  opaque  que  fût  le  cristallin,  l'ayengie 
n'en  avait  pas  moins  été  toujours  en  eut  d'apprendre  comment  il  devait  diriger 
les  yeux  pour  recevoir  du  soleil  la  sensation  la  plus  brillante,  c'est-à-dire,  pour 
regarder  le  soleil  On  ne  pouvait  donc  pas  le  considérer  comme  complètement 
inexpérimenté  dans  l'appréciation  de  la  position  des  objets  d'après  la  direction  du 
regard.  U  est  même  invraisemblable  que  le  crisuUin  diffuse  jamais  la  lumière 
d'une  manière  assez  uniforme  dans  toutes  les  directions,  pour  que  les  parties  de 
féline  voisines  de  l'endroit  où  devrait  se  former  le  foyer  des  rayons  ne  soient  pas 
un  peu  plus  fortement  éclairées  que  le  reste  de  cette  membrane.  Cela  doit  pou- 
voir suflSffO  pour  la  production  d*ttn  certain  degré,  très-imparfait  et  très-inexacU 
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il  est  vrai,  de  localisation  dans  le  champ  visuel,  et  J.  Ware  (1)  a  constaté  qu'il  en 
était  réellement  ainsi  dans  pn  cas  finalogue.  Cet  observateur  a  trouvé  que  de^ 
enfanls  atteints  de  cataracte  pouvaient  reconnaître,  non-seulement  la  couleur 
d'objets  colorés  qu'on  amenait  près  de  leurs  yeux,  mais  encore,  jusqu'à  Ufi  certain 
point,  la  distance.  Un  garçon  de  sept  ans,  opéré  par  \f^x^,  se  montra  tout  d'abord 
plus  adroit  et  plus  à  son  aise  que  le  malade  de  Gheselden.  Il  est  très-intéressant 
de  suivre,  dans  Tobsenation  qu'on  a  yue  plus  haut,  j'influence  si  manifeste  de 
l'éducation  sur  la  production  des  perceptions  visaelles. 

Wardrop  (2)  a  communiqué  le  cas,  encore  plus  remarquable  sous  certains 
rapports,  d'une  dame  de  quarante-six  ans  qui  était  née  aveugle,  probablement 
par  suite  de  cataractes  aux  deux  yeux.  A  Tâge  de  six  mois,  elle  avait  subi  à  Paris 
une  opération  à  la  suite  de  laquelle  l'œil  droit  avait  été  complètement  perdu 
et  la  pupille  de  l'œil  gauche  avait  subi  une  occlusion  complète,  aii  point  dp  n'avoir 
laissé  d'autres  traces  que  quelques  traînées  d'exsudats  jaunes  qui  s'étaient 
répandus  irrégulièrement  sur  le  milieu  de  l'iris.  Cette  dame  était  4onc  bien  plus 
aveugle  que  ne  le  sont  ordinairement  les  individus  atteints  de  cataracte,  et  ne 
pouvait  guère  distinguer,  de  la  lumière  et  de  sa  direction,  plus  que  nous  ne  pou- 
vons iaire  avec  les  paupières  fermées.  £lle  savait  distinguer  une  chambre  très- 
éclairée  d'avec  une  chambre  obscure,  sans  reconnaître  pourtant  la  position  de  la 
fenêtre  qui  donnait  accès  à  la  lumière  ;  cependant,  à  la  clarté  du  soleil  ou  de 
la  pleine  lune,  elle  reconnaissait  la  direction  d'où  venait  la  lumière. 

Le  26  janvier  1826,  on  essaya  en  vain  d'exciser  les  exsudats  qui  bouchaient  la 
pupille.  Le  8  février  suivant,  on  fit,  à  travers  l'iris,  une  incision  qui  laissa  pépé- 
trer  largement  la  lumière  dans  l'œil  ;  mais  derrière  l'ouverture,  il  restait  une 
masse  non  transparente.  Pendant  la  faible  inflammation  qui  s'ensuivit,  la  patiente 
était  très-sensible  à  la  lumière  ;  on  remarqua  qu'elle  cherchait  souvent  à  voir  ses 
mains.  Enfin,  le  17  février,  on  agrandit  l'ouverture  de  l'iris  et  l'on  enleva  les 
masses  opaques  situées  plus  en  arrière,  ce  qui  finit  par  rétablir  la  vision.  Je  vais 
citer  ici  les  parties  les  plus  intéressantes  du  rapport  de  Wardrop  : 

a  Après  l'opération,  elle  retourna  chez  elle,  en  voiture,  avec  un  simple  bandeau 
flottant  devant  Tceil;  la  première  chose  qu'elle  remarqua,  fut  une  voiture  de 
louage  qui  passait  ;  elle  s'écria  :  «  Quel  est  ce  grand  objet  qui  vient  de  passer  à  côté 
de  nous  7  »  Dans  le  courant  de  la  soirée^  elle  pria  son  frère  de  lui  faire  voir  sa  montre , 
au  sujet  de  laquelle  elle  montra  une  grande  curiosité  ;  elle  la  regard^  longtemps, 
en  la  tenant  près  de  l'œil.  On  lui  demanda  ce  qu'elle  voyait,  et  elle  répondit  qu'iui 
côté  était  obscur,  tandis  que  l'autre  était  clair;  elle  montra  le  chiffre  XII  et  sourit. 
Son  frère  lui  demanda  si  elle  voyait  quelque  chose  de  plus;  elle  répondit  que  oui, 
et  montra  le  chiffre  Ml  et  les  aiguilles.  Elle  regarda  ensuite  la  chaîne  et  les  cachets 
et  remarqua  que  l'un  des  cachets  était  clair,  et  il  était  effectivement  en  cristal  de 
roche.  Le  lendemain,  je  la  priai  de  r^arder  de  nouveau  la  montre  ;  elle  refusa  en 


(1)  J.  Wabi,  €ai6  of  a  young  f  entteman  vbo  reeovered  his  sigfat,  «hen  seven  years  of 
tge,  in  PhU.  Trans,,  1801,  XCI,  p.  382-396. 

(2)  J.  Wabdrop,  Case  of  a  lady  born  blind,  who  received  sight  at  an  advanced  âge  by  tiie 
fonnation  of  an  artificial  pupil,  in  Phii,  Trans^^  1826,  III,  ô2^5AO. 
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alléguant  que  la  lumière  lui  faisait  mal  à  l'œil  et  qu'elle  se  trouvait  stupide  ;  dic 
voulait  dire  par  là  qu'elle  était  embarrassée  en  présence  du  monde  visible  qui  lui 
apparaissait  pour  la  première  fois.  Le  troisième  jour,  elle  remarqua  des  portes  de 
l'autre  côté  de  la  rue  et  demanda  si  elles  étaient  roages  :  en  réalité,  elles  étalent 
rx)u1eur  de  chêne.  Le  soir,  elle  regarda  la  figure  de  son  firère  et  dit  qu'elle  voyait  son 
nez;  il  lui  dit  de  lui  toucher  le  nez,  ce  qu'elle  fit;  il  se  couvrit  alors  la  figure 
d'un  mouchoir  et  la  pria  de  le  regarder  encore;  elle  enleva  plaisamment  le  mou- 
choir et  dit  :  Qu'est-ce  cela  signifie  ? 

Y  Le  sixième  jour,  elle  dit  qu'elle  voyait  mieux  que  les  jours  précédents  ;  mais, 
disait-elle,  je  ne  puis  pas  dire  ce  que  je  vois,  je  suis  tout  à  fait  stupide.  Elle  parais- 
sait, en  réalité,  stupéfaite  de  ne  pas  pouvoir  combiner  les  perceptions  du  toucher 
avec  celles  de  la  vue  et  se  trouva  désappointée  de  ne  pas  pouvoir  distinguer  immé- 
diatement par  la  vue  des  objets  qu'elle  distinguait  si  facilement  par  le  toucher. 

»  Le  septième  jour,  elle  remarqua  l'hôtelière  chez  laquelle  elle  logeait  et  dit 
qu'elle  la  trouvait  grande.  Elle  demanda  quelle  était  la  couleur  de  sa  robe  :  on  lui 
répondit  qu'elle  était  bleue.  ^  Ce  que  vous  avez  sur  la  tête,  dit-elle,  est  de  la 
même  couleur  o,  ce  qui  était  vrai  ;  «  et  votre  mouchoir  est  d'une  autre  couleur  », 
ce  qui  était  également  vrai.  Elle  ajouta  :  t  Je  vous  vois  assez  bien,  je  pense  • .  On 
lui  montra  des  tasses  à  thé  et  des  soucoupes;  son  frère  lui  demanda  ce  que  c'était. 
0  Je  ne  sais  pas,  répondit-elle,  cela  paraît  très*bizarre  ;  mais,  en  y  touchant,  je 
n  vous  dirai  aussitôt  ce  que  c*est  ->.  Elle  vit  une  orange  sur  la  cheminée,  mais  elle 
ne  put  pas  se  figurer  ce  que  c'était,  avant  de  l'avoir  touchée.  Elle  paraissait  plus 
gaie  et  commençait  à  concevoir  de  plus  grandes  espérances  sur  les  avantages  que 
lui  procurerait  son  entrée  dans  le  monde  visible  ;  elle  comptait  fermement  qu'elle 
pourrait  iaire  plus  facilement  usage  de  ses  facultés  nouvellement  acquises  lors- 
qu'elle serait  de  retour  chez  elle,  où  tous  les  objets  lui  étaient  familiers. 

•  Le  huitième  jour,  à  table,  elle  demanda  à  son  frère  de  lui  nommer  ce  qu'il 
tenait  à  la  main;  et  en  apprenant  que  c'était  un  verre  de  vin  de  Porto,  elle 
répondit  :  •  Le  porto  est  foncé  et  me  paraît  très-laid  »,  Lorsqu'on  apporta  les 
bougies,  elle  remarqua,  dans  la  glace,  la  figure  de  son  frère  et  celle  d'une  dame 
présente  ;  elle  put  aussi^  pour  la  première  fois,  aller  seule  de  sa  chaise  à  un 
canapé  placé  à  l'autre  extrémité  de  la  chambre  et  revenir  à  la  chaise.  Au  thé,  son 
attention  fut  attirée  par  la  vaisselle  ;  elle  remarqua  l'éclat  de  la  porcelame  et 
demanda  «  quelle  est  la  couleur  le  long  des  bords  ».  On  lui  dit  que  c'était  jaune, 
elle  répondit  :  <>  Je  reconnaîtrai  cette  couleur  ». 

»  Le  neuvième  jouF,  en  descendant  pour  déjeuner,  elle  était  de  très-bonne 
humeur;  elle  dit  à  son  frère  :  t  Aujourd'hui,  je  te  vois  très-bien  ».  Elle  alla  au- 
devant  de  lui  et  lui  donna  une  poignée  de  main.  Elle  remarqua  aussi  un  écriteau 
d'appartement  à  louer,  à  la  fenêtre  d'une  maison  située  en  face;  son  frère,  pour 
s'en  convaincre,  la  ramena  trois  fois  à  la  fenêtre  et  à  chaque  fois  il  eut  la  surprise 
et  la  satisfaction  de  lui  voir  indiquer  sans  hésitation  l'écriteau. 

»  Elle  passa  une  grande  partie  du  onzième  jour  à  regarder  par  la  fenêtre  ;  elle 
parla  très-peu. 

»  Le  douzième  jour,  on  lui  conseilla  de  sortir,  ce  qui  lui  fit  beaucoup  de  plaisir... 
Son  frère  l'accompagna  pour  la  conduire  et  lui  fit  faire  deux  fois  le  tour  des 
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Golonoades  de  CoventgardeD.  Elle  parut  très-étonnée,  mais  évidemment  très* 
joyeuse  ;  le  ciel  bleu  et  clair  attira  son  attention  ;  elle  dit  :  «  C'est  la  plus  belle 
chose  que  j*aie  encore  vue  et  il  me  parait  toujours  également  beau  toutes  les  fois 
que  je  le  regarde  ».  Elle  distingua  bien  la  chaussée  d*avec  le  trottoir  et  passa  de 
l'un  à  l'autre  comme  quelqu'un  qui  serait  habitué  à  l'usage  de  ses  yeux.  Sa 
grande  curiosité  et  la  manière  dont  elle  restait  en  arrêt  devant  les  différents  objets 
en  les  montrant,  attirèrent  l'attention  de  la  foule,  ce  qui  contraignit  son  frère  à 
la  faire  bientôt  rentrer,  à  son  grand  r^ret. 

»  Le  treizième  jour,  il  ne  se  passa  rien  de  particulier  jusqu'au  moment  du  thé, 
où  elle  remarqua  que  le  service  était  différent,  moins  joli  que  le  précédent,  et 
qu'il  avait  un  bord  foncé,  ce  qui  était  exact.  Son  frère  l'engagea  à  regarder  dans 
la  glace  et  lui  demanda  si  elle  l'y  voyait;  elle  répondit  avec  une  déception  visible  : 
«  C'est  ma  propre  flgure  que  j'y  vois,  laisse-mol  tranquille  ». 

»  Le  quatorzième  jour,  elle  fit,  en  voiture,  un  trajet  de  quatre  milles  sur  la 
route  de  Wandsworth,  admira  surtout  le  del  et  les  champs,  remarqua  les  arbres 
et  aussi  la  Tamise,  au  passage  du  pont  de  Vauxball.  Il  faisait  un  soleil  très-brillant 
et  elle  disait  que  quelque  chose  Téblouissait  lorsqu'elle  regardait  vers  l'eau. 

»  Le  quinzième  jour  étant  un  dimanche,  elle  alla  à  une  chapelle  située  à  quelque 
distance  ;  elle  voyait  évidemment  plus  distinctement  qu'auparavant,  mais  elle 
paraissait  plus  troublée  que  lorsque  sa  vision  était  moins  parfaite.  Les  personnes 
qui  passaient  sur  le  trottoir  l'effrayaient  ;  en  voyant  passer  un  monsieur  avec  un 
gilet  blanc  et  un  habit  bleu  à  boutons  jaunes  qui  brillaient  au  soleil,  elle  fit  un  tel 
soubresaut  qu'elle  attira  en  bas  du  trottoir  son  frère  qui  l'accompagnait  Elle 
reconnut  que  le  prédicateur  agitait  ses  mains  sur  la  chaire  et  qu'il  y  tenait  quel* 
que  chose;  c'était  un  mouchoir  blanc. 

9  Le  seizième  jour,  elle  sortit  eu  voiture  pour  faire  une  visite  dans  un  quartier 
éloigné  de  la  ville;  le  mouvement  des  rues  parut  l'amuser  beaucoup.  Comme 
on  lui  demanda  ce  qu'elle  voyait  ce  jour-là,  elle  répondit  :  •  Je  vois  une  foule 
•  de  choses,  si  seulement  je  pouvais  dire  quoi,  mais  certainement,  je  stiis  bien 
»  stupide  ». 

»  Le  dix-septième  jour,  il  ne  se  passa  rien  de  particulier  ;  et  lorsque  son  frère  lui 
demanda  comment  elle  se  trouvait,  elle  répondit  :  «  Je  vais  bien,  et  je  vois  de 
»  mieux  en  mieux  :  mats  ne  me  tourmente  pas  à  force  de  questions,  jusqu'à  ce 
»  que  j'aie  un  peu  mieux  appris  à  me  servir  de  mon  œil.  Tout  ce  que  je  puis  dire, 
»  c'est  que  tout  ce  que  je  vois  m'apprend  qu'il  s'est  produit  un  grand  changement  ; 
»  mais  je  ne  puis  pas  décrire  ce  que  je  ressens  », 

»  Dix-huit  jours  après  la  dernière  opération,  je  cherchai  à  étudier,  par  quel- 
ques expériences,  l'exactitude  de  ses  notions  de  couleur,  de  grandeur,  de  forme, 
de  position,  de  mouvement  et  de  distance  des  objets  extérieurs.  Comme  elle  né 
pouvait  voir  qu'avec  un  œil,  il  n'y  avait  pas  lien  d'étudier  la  question  de  diplopie. 
Elle  reconnaissait  évidemment  la  différence  des  couleurs,  c'est-à-dire  qu'elle 
recevait  et  sentait  des  impressions  différentes  en  regard  des  couleurs  différentes. 
En  lui  présentent  des  carrés  de  papier  de  différentes  couleurs,  de  \"  1/2  de  côté, 
non-seulement  elle  les  distingua  immédiatement  les  uns  des  antres,  mais  elle 
donna  encore  une  préférence  marquée  à  certaines  couleurs;  le  jaune  lui  plaisait 
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le  mieux»  puis  le  rose  pâle.  Il  faut  encore  remarquer  id  que  lorsqu'elle  voulait 
examiner  un  objet,  elle  éprouyait  beaucoup  de  difficulté  à  y  porter  le  regard  et 
à  en  découvrir  la  position  ;  elle  déplaçait,  dans  différents  sens,  ses  mains  en  même 
temps  que  ses  yeux,  comme  une  personne  dont  on  a  bandé  les  yeux,  ou  qui  se 
trouve  dans  l'obscurité,  fait  pour  tâcber  de  saisir  les  objets.  Elle  distinguait  les  uns 
des  autres  les  grands  et  les  petits  objets  lorsqu'on  les  lui  présentait  «asemUe  pour 
les  comparer.  Elle  dit  qu'elle  voyait  des  formes  différentes  pour  diflérents  objets 
qu'on  lui  montrait.  On  lui  demanda  d'indiquer  ce  qu'elle  entendait  par  différentes 
formes,  comme,  par  exemple,  des  formes  longues,  rondes,  carrées,  en  les  dessi- 
nant du  doigt,  sur  sa  main  ;  puis  on  lui  présenta  les  formes  indiquées  et  die  les 
reconnut  exactement  Non-seulement  elle  distinguait  les  grands  et  les  petits 
objets,  mais  elle  avait  aussi  parfaitement  la  notion  de  baut  et  de  bas.  Pour  s'en 
assurer,  on  lui  présenta  une  figure  dessinée  avec  de  l'encre,  et  qui  était  laige 
d'un  bout  et  étroite  de  Tautre;  elle  reconnut  la  position  telle  qu'elle  était  et  non 
pas  renversée.  Elle  remarquait  aussi  les  mouvements;  on  plaça,  en  effet,  devint 
elle,  un  verre  d'eau  sur  la  table  et  on  l'éloigna  vivement  au  moment  où  elle  vou- 
lait le  saisir  :  elle  dit  aussitôt  :  «  Vous  le  déplacez,  vous  le  retirez  ». 

»  Ce  qui  parut  lui  présentera  plus  grande  difficulté,  c'était  d'apprécier  la  dis- 
tance des  objets  ;  pour  prendre  un  objet  |dacé  tout  près  de  son  oeil,  il  lui  arrivait 
d'allonger  le  bras,  tandis  que,  dans  d'autres  circonstances,  elle  cherchait  tout 
près  de  sa  figure  des  objets  très-éloignés. 

»  Elle  apprit  avec  facilité  les  noms  des  différentes  couleurs,  et  deux  jours  après 
qu'on,  lui  eût  montré  les  papiers  colorés,  elle  remarqua,  en  entrant  dans  une 
chambre  de  couleur  cramoisie,  que  la  tenture  en  était  rouge:  Elle  remarqua 
aussi  quelques  tableaux  suspendus  au  mur  ronge  de  la  chambre  oà  elle  étiit  assise 
et  elle  y  distingua  quelques  figures,  sans  savoir  ce  qu'elles  représentaient;  elle 
admira  les  cadres  dorés... 

»  Il  laut  encore  remarquer  ici  que,  par  Texerdoe  de  la  vue,  elle  n*avalt  eneore 
acquis  qu'une  notion  bien  imparfaite  de  quelques  formes;  elle  était  imapable 
d'appliquer  les  renseignements  fournis  par  ce  nouveau  sens  et  de  les  oomparer 
avec  ceux  qu'elle  avait  coutume  d'acquérir  par  le  toucher.  C'est  ainsi  qu'après 
avoir  distingué  parfaitement  au  toucher  un  porte-crayon  d'argent  et  une  gnmie 
def»  tout  en  les  voyant  tous  deux  lorsqu'on  les  eut  mis  sur  la  taUe,  elle  fut  bon 
d'état  de  les  reconnaître  l'un  de  l'autre. 

■  L'histoire  de  cette  dame  ne  présenta  plus  rien  qui  fiât  digne  d*ètre  meotioBné, 
jusqu'au  vingt-cinquième  jour  après  l'opération.  Ce  jour-là  die  se  promena  une 
heure  en  vdtiue  à  Regent's-Park  ;  die  parut  s'y  divertir  phis  que  d'habitude  et  fit 
plus  de  questions  sur  les  objets  environnants  :  «  Qu'est-ce  ceci?  »  On  lui  répondît 
que  c'était  un  soldat  «  Et  ced?  R^ardez  donc  !  •  C'étaient  des  bougies  de  di- 
verses cooleurs>  dans  un  étahige.  •  Qu'est-ce  qui  vient  de  passer  à  dHé  de  noQS?» 
C'était  un  homme  à  cheval  •  Mais  qu'est-ce  que  ce  rouge  sur  le  trDtlmr  ?  • 
C'étaient  des  dames  qn  portaient  des  châles  rouges.  Lorsqu'elle  entra  dans  le 
parc,  on  lui  demanda  ee  qu'elle  voyait  le  mieux,  on  si  elle  pouvait  deviner  b 
nature  de  qndques-ons  des  objets  qui  s'y  trouvaient  «  CertainemeBt, 
»  die»  vdd  le  dd«  void  l'herbe  ;  làhbas,  il  y  a  de  l'eau  et  deux  otijels  I 
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c'étaient  deux  cygnes.  En  revenant  par  PiccadîUy,  les  boutiques  de  joailllere  paru- 
rent l'étonner  beaucoup,  et  ses  remarques  excitèrent  un  rire  joyeux  parmi  les 
personnes  qui  l'accompagnaient. 

»  Depuis  cette  époque  jusqu'à  son  départ  de  Londres,  le  Si  mars^  six  semaines 
après  l'opération,  elle  acquit  presque  tous  les  jours  de  nouvelles  connaissances 
sur  le  inonde  visible,  mais  il  lui  restait  encore  beaucoup  à  apprendre.  Elle  con- 
naissait assez  exactement  les  couleurs,  leurs  différentes  nuances  et  leurs  noms;  et 
lorsqu'elle  vint  me  faire  sa  visite  d'adieu,  elle  portait  une  robe,  la  première 
qu'elle  eût  chosie  elle-môme,  dont  la  couleur  d'un  pourpre  clair  paraissait  lut  faire 
un  plaisir  extrême,  ainsi  que  son  chapeau  qui  était  orné  de  rubans  rouges.  Elle 
était  encore  loin  d'avoir  acquis  aucune  connaissance  exacte  des  formes  ou  des 
distances,  et  tous  les  objets  qu'elle  voyait  continuaient  à  la  mettre  dans  une  grande 
perplexité.  Elle  ne  pouvait  non  plus,  sans  grande  difficulté  et  sans  un  grand 
nombre  d'essais  infructueux,  diriger  son  ceil  vers  un  objet;  de  sorte  que  lors- 
qu'elle voulait  regarder  quelque  chose,  elle  tournait  la  tête  dans  différents  sens 
jusqu'à  ce  que  son  ceil  eût  saisi  l'objet  qu'elle  cherchaiL  Elle  nourrissait  encore 
l'espoir,  qu'elle  avait  manifesté  peu  après  l'opération,  qu^  son  retour  chez  elle, 
elle  aurait  une  connaissance  plus  exacte  et  plus  intelligible  des  objets  extérieurs, 
et  qu'en  regardant  les  objets  qui  lui  avaient  été  si  longtemps  familiers  par  le 
toucher,  le  trouble  qu'occasionnait  chez  elle  la  diversité  des  objets  diminuerait 
considérablement.  » 

Ici  s'arrête  la  relation  de  Wardrop.  —  Il  bot  remarquer  que,  déjà  plusieurs 
jours  avant  la  dernière  opération,  la  patiente  s'était  efforcée  de  voir  ses  mains, 
bien  qu'elle  n'eût  pas  encore  complètement  recouvré  la  vue;  par  ce  moyen,  elle 
pouvait  donc  bien  avoir  appris  à  les  reconnaître  dans  le  champ  visuel  et  à  suivre 
leurs  mouvements  avec  le  reganL  De  plus^  elle  pouvait  avoir  appris  auparavant  à 
diriger  sa  vue  vers  le  soleil,  et  acquérir  ainsi,  jusqu'à  un  certain  point,  la 
faculté  de  diriger  le  regard  et  de  reconnaître  vaguement  d'où  venait  la  lumière 
qui  excitait  son  œil.  Les  images  optiques  formées  sur  sa  rétine  paraissent  avoir 
été  assez  bonnes,  puisqu'elle  était  en  état  de  distinguer  les  chiffres  et  les  aiguilles 
d'une  montre,  un  écriteau  de  location  à  une  fenêtre  située  de  l'autre  cûté  de  la 
rue,  et,  en  passant  eu  voiture,  des  bougies,  des  bijoux  dans  les  étalages  des  bou- 
tiques. Les  premiers  objets  qu'elle  apprit  à  reconnaître  comme  tels  étaient,  soit 
mobiles,  tels  que  des  personnes,  soit  remarquables  par  leurs  couleurs,  comme  des 
portes  rougeàtres,  une  orange,  les  vêtements  d'une  femme.  Il  est,  du  reste,  égale- 
ment remarquable  combien  les  enfants  nouveau-nés  apprennent  plus  rapidement 
à  distinguer  et  à  suivre  du  regard  les  personnes  et  leurs  figures  que  les  autres 
objets.  Les  personnes  attirent  naturellement  bien  plus  l'intérêt  que  le  reste  et  se 
distinguent  essentiellement  des  autres  objets  du  champ  visuel,  par  le  genre  de 
iBoavements  qu'elles  exécutent.  Par  ces  mouvements ,  elles  sont  caractérisées 
comme  un  tout  cohérent,  et  le  visage,  sous  forme  de  tache  blanc  rougeâtre,  avec 
le»  deux  yeux  brillants,  est  assurément  une  partie  de  cette  image  qui  doit  être 
fàcileoient  reconnaissaUe,  même  lorsqu'on  ne  l'a  pas  encore  vu  souvent. 

Quaat  à  la  faculté  de  distinguer  des  formes,  point  qui  nous  intéresserait  spéda- 
lement  ici,  il  est  évident  que,  dans  un  cas  de  ce  genre,  la  principale  difficulté 
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doit  consister  à  connaître  les  projections  perspectives  variables  des  objets  solides. 
En  effet,  l'aveugle  ne  se  fait  évidemment  aucune  idée  de  la  possibilité  d*uDe 
sembable  projection.  Mais  il  résulte  de  quelques  passages  de  la  relation  que  la 
dame  ne  savait  même  pas  reconnaître  des  formes  qui  n'étaient  pas  modifiées  par 
la  perspective,  comme,  par  exemple,  le  porte-crayon  et  la  clef.  Vue  de  face,  celte 
dernière,  avec  son  panneton  et  son  anneau,  devait  se  dessiner  sur  la  rétine,  sous 
la  forme  qu'elle  présente  au  toucher.  S'il  existait  donc  une  bcuiié  innée  de  recon- 
naître les  formes  des  images  rétiniennes,  telle  que  l'exige  la  théorie  nalivistique, 
l'anneau  et  le  panneton  auraient  dû  permettre  de  reconnaître  la  clef.^Dans  le 
même  sens,  j'insisterai  sur  l'incapacité,  souvent  mentionnée  par  Wardrop,  de 
porter  le  regard  ou  la  main  sur  un  objet  vu  indirectement.  Si  l'on  connaissait 
déjà,  par  une  notion  innée,  la  direction  des  lignes  qui  joignent  l'image  centrale 
aux  images  latérales  de  la  rétine,  il  n'aurait  sans  doute  pas  été  bien  difficile  de 
promener  le  regard  le  long  de  la  ligne  de  jonction,  en  suivant  les  images  qui  s'y 
forment,  de  manière  à  atteindre  finalement  le  point  cherché. 

Je  crois  qu'il  ne  faut  pas  attacher  grande  valeur  à  l'objection  qui  consisterait  à 
dire  que  cette  dame,  dix-huit  jours  après  Topération,  savait  distinguer  les  formes 
simples.  En  promenant  le  regard  suivant  le  périmètre  d'un  cercle,  d'un  rectangle 
allongé  ou  d'un  carré,  on  doit  sans  doute  pouvoir  apprendre  bientôt,  dans  des 
conditions  analogues,  à  distinguer  un  contour  rectiligne  d'avec  un  autre  qui  ne  l'est 
pas,  à  reconnaître  un  angle,  à  savoir  si  le  regard  se  dirige  de  haut  en  bas  ou  de 
droite  à  gauche,  etc.  ;  ce  qui  suffirait  pour  reconnaître  les  figures  dont  nous  avons 
parié.  A  cet  effet,  il  est  seulement  nécessaire  de  promener  le  regard  le  long  d'nn 
contour  continu,  ce  qui  est  évidemment  pins  facile  que  de  le  diriger  vers  un  objet 
situé  dans  une  partie  latérale  du  champ  visuel  On  peut  expliquer  de  la  même 
manière  que  la  dame  ait  reconnu  le  nez,  comme  une  proéminence  sur  la  tache 
rougeâtre  que  formait  le  visage  de  son  frère  dans  le  champ  visueL  Quant  à  la 
montre  qu'elle  examina  le  premier  soir,  elle  la  tenait  à  la  main  et  b  reconnaissait, 
par  conséquent,  à  l'aide  du  toucher;  elle  n'avait  pas  désigné  comme  tek  les 
chiffres  et  les  aiguilles  ;  elle  avait  seulement  remarqué  que  ces  parties  se  recon- 
naissaient à  la  vue,  tandis  qu'elles  échappaient  au  toucher,  lorsque  le  doigt  se 
promenait  sur  le  verre.  Il  lui  était  possible  de  montrer  ces  parties  en  ame- 
nant l'image  de  son  doigt,  qu'elle  connaissait  déjà,  jusqu'à  l'image  de  ces  objets 
obscurs. 

D'un  autre  côté,  la  rapidité  avec  laquelle  la  patiente  apprit  à  voir  certaines 
choses  me  paraît  avoir  été  trop  grande  pour  donner  lieu  de  croire  que  les  signes 
locaux  des  points  rétiniens  sont  des  signes  discontinus  et  sans  ordre,  pour  lesqu^ 
il  faudrait  d'abord  apprendre,  par  l'expérience,  quels  sont  les  signes  locaax  qoi 
appartiennent  à  des  points  rétiniens  voisins.  Mais  si  les  signes  locaux  sont  des  gran- 
deurs variant  d'une  manière  continue  sur  le  champ  de  la  rétine,  les  points  réti- 
niens voisins  doivent  être  caractérisés  comme  tels  dans  la  sensation,  sans  aucane 
expérience  préalable.  Ce  n'est  que  s'il  en  est  ainsi,  que  la  sensation  d'une  partie 
de  surface  rétinienne  éclairée  peut  être  immédiatement  perçue  comme  édaira^ 
d'une  surface  continue  dans  le  champ  visnel,  sans  qu'il  soit  besoin  d'ane  expé- 
rience préalable  pour  apprendre  que  les  signes  locaux  des  fibres  excitées  de  k 
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rétine  appartiennent  à  des  extrémités  nerveuses  contiguës ,  et  non  pas  à  des 
éléments  disséminés  dans  le  champ  (1). 

La  question  de  savoir  si  la  connaissance  des  dimensions  dans  le  champ  visuel  est  innée  ou 
acquise  a  été  chaudement  discutée  par  les  sensualistes  du  siècle  dernier.  Molynegx  souleva 
la  question  de  savoir  si  un  aveugle-né  qui  a  appris  à  distinguer,  par  le  toucher,  un  cube  d'une 
boule,  pourrait  les  distinguer  immédiatement  par  la  vue,  s'il  recouvrait  ce  sens.  Molynedx 
et  LècKE  (2)  se  déclarèrent  tous  les  deux  pour  la  négative.  Jurin  (3)  fut  du  même  avis,  en 
ajoutant  toutefois  que  s'il  était  permis  à  l'aveugle-né  de  regarder  les  dés  et  les  boules  suivant 
différentes  directions,  il  pourrait  les  distinguer,  parce  que  les  dés  présenteraient  des  images 
variables  tandis  que  les  boules  présenteraient  toujours  la  même  image.  Cette  opinion,  d'après 
laquelle  toute  connaissance  de  forme,  dans  les  perceptions  visuelles,  reposerait  sur  l'expé- 
rience et  sur  la  comparaison  avec  le  toucher,  fut  généralement  admise  pendant  le  siècle  der- 
nier, en  tant  qu'on  s'occupa,  en  général,  de  cette  question.  Plus  tard,  sous  Tinfluence  de  la 
théorie  de  Kant,  qui  considère  l'espace  comme  une  forme  innée  de  notre  perception,  Johanmes 
Miller  (4)  émit  l'opinion  contraire.  D'après  lui,  le  toucher  et  la  vue  reposent  sur  les  mêmes 
notions  fondamentales  de  la  situation  de  nos  propres  organes  dans  l'espace.  II  part  donc  de 
l'hypothèse  d'une  connaissance  innée  des  dimensions  des  parties  sensibles  de  la  rétine  et  de 
leur  disposition,  connaissance  d'où  résulteraient  immédiatement  dans  la  sensation  les  men- 
surations primitives  de  l'image  superficielle  que  nous  voyons.  D'après  lui,  l'extérioration, 
l'appréciation  des  distances,  la  forme  solide  des  objets  seraient  seules  des  résultats  de  l'expé- 
rience. Extériorer,  c'est,  d'après  J.  MCller,  concevoir  les  objets  comme  situés  en  dehors  de 
nous.  Or  nous  voyons,  à  chaque  instant,  des  parties  de  notre  corps  qui  se  représentent  sur 
notre  rétine,  nous  nous  assurons  qu'elles  font  partie  de  nous-mêmes,  et  que  leurs  mouve- 
ments dépendent  immédiatement  de  notre  volonté.  Les  autres  objets  que  nous  voyons  sont 
variables,  et  nous  les  considérons,  par  conséquent,  comme  n'appartenant  pas  à  notre  corps, 
ou  situés  en  dehors  de  lui.  Nous  apprenons  ultérieurement  à  réunir,  dans  notre  représen- 
tation, les  deux  localisations  obtenues  par  le  toucher  de  la  peau  et  par  la  vision  de  la  rétine. 
Cependant  J.  MUller  reconnaît  que  cela  doit  paraître  étonnant  au  point  de  vue  de  sa  théorie  ; 
il  compare  cet  effet  d'expérience  avec  les  perceptions  que  nous  obtenons  par  l'effet  simultané 
du  toucher  et  de  l'aspect  de  notre  corps  dans  un  miroir  (par  exemple  lorsqu'on  se  rase). 
Quant  au  problème  de  la  vision  droite  malgré  la  position  renversée  de  nos  images  rétiniennes, 
d'après  MI-ller  tous  les  objets  nous  paraissent  réellement  renversés,  et  s'il  ne  se  présente 
pas  de  contradiction,  c'est  que  notre  propre  corps  et  toutes  les  parties  que  nous  en  recon- 
naissons par  le  toucher  nous  paraissent  également  renversés.  Ainsi,  d'après  cette  opinion, 
notre  faculté  de  représentation  ne  projette  pas  les  images  dans  l'espace  extérieur,  mais  l'es- 
pace de  nos  notions  est  en  nous,  et  c'est  là  que  nous  reportons  les  perceptions  des  objets. 
Ueberweg  (5)  a  développé  d'une  manière  encore  plus  approfondie  ce  cêté  de  la  théorie  de 
MCller,  tandis  que  Herimg  (6)  fait  de  cet  espace  notionnel  un  espace  à  trois  dimensions  et 
a  ajouté,  pour  déduire  de  nos  notions  cette  troisième  dimension,  des  hypothèses  particulières 
dont  il  ne  pourra  être  question  que  dans  les  paragraphes  suivants.  Ce  dernier,  dans  son  cha- 
pitre de  la  stéréoscopie  monoculaire,  soutient  l'opinion  d'après  laquelle  la  rétine  se  conçoit  elle- 
même  dans  l'espace,  et  va  jusqu'à  prétendre  que  la  distance  même  de  ses  points  est  appréciée 
d'après  la  corde  rectiligne  et  non  d'après  l'arc.  On  a  déjà  vu  plus  haut  que  cette  opinion  ne 
peut  servir  à  l'explication  des  illusions  d'optique  qu'elle  a  pour  objet  d'expliquer  ;  elle  me 
parait  également  en  contradiction  avec  l'hypothèse  des  §§  118  et  12&  du  même  ouvrage, 

(1)  Autres  cas  :  Grant,  in  VoigVs  Magaz,,  IV,  1,  p.  21.  — Hofbaueb,  Beitrûge,  II,  2, 
p.  249.  —  Ware,  in  Phii.  Trans.,  1801,  p.  332.  —Home,  in  Phil.  Trans.,  1807, 1.  p.  834  ; 
BibL  Britann,,  1808,  XXXVII,  p.  85.  —  Truicbinetti,  in  Arch,  des  se,  phys.  et  nat,  de 
Genève^  VI,  336  ;  Giom.  d.  ùt.  Lomb,^  1847,  fasc.  46  e  47. 

(2)  Essay  concerning  human  understanding,  II,  eh.  9,  §  8.  —  Berkeley,  New  Theory  of 
vision,  1709,  section  79. 

(3)  Smith's  Opticks,  Remarks,  p.  27.  —  De  même,  Priestlet,  Geschiehte  der  Optik,  II, 
512  der  deutschen  Uebersetxung. 

(A)  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtsinns,  Leipzig,  1826.  —  Handbuch  der 
Physiologie  des  Menechen,  Goblenz,  1840,  II,  p.  362. 

(5)  Zeiiscnrift  fur  rationelle  Medicin,  3,  V,  p.  268-282. 

(6)  Beitrage  zur  Physiologie,  Leipzig,  1864. 
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d'après  laquelle  le  lieu  apparent  des  points  vus  d'une  maoiàre  concordante  et  identique  avec 
les  deux  rétines  serait  un  pian: 

Les  opinions  d'après  lesquelles  ce  serait  par  une  faculté  innée  que  nous  projetterions  les 
images  suivant  des  lignes  extérieures  déterminées  s'appuient  également  sur  l'hypothèse 
d'une  connaissance  immédiate  des  distances  sur  la  rétine,  qui  servirait  de  base  à  la  distri- 
bution des  points  dans  le  champ  visuel.  Porterfield  (1)  et  BàRTELS  (2)  ont  fait  faire  ces 
projections  suivant  des  normales  aux  rétines,  Volkmann  (3)  fait  jouer  ce  rdie  aux  lignes  de 
direction,  c'est-à-dire  à  des  lignes  qui  passent  par  les  points  nodaux  postérieurs.  Ainsi  ces  deux 
opinions  admettent  le  secours  de  connaissances  innées,  tout  au  moins  pour  l'appréciatioR  dei 
distances  angulaires  dans  le  champ  visuel  ;  Tourtual  (à)  émet  la  même  opinion.  Plus  tard, 
VoLKMANN  a  spécifié  encore  davantage  son  opinion  en  admettant  que  la  grandeur  apparente 
des  angles  visuels  dans  le  champ  visuel  dépende  du  nombre  d'éléments  nerveux  sensibles 
qui  se  trouveraient  sur  l'intervalle  correspondant  de  la  rétine  (5).  L'opinion  de  Yolkmams  a 
servi  de  base  à  un  grand  nombre  de  travaux  récents  sur  la  physiologie  de  l'œil  ;  ainsi 
Rkckungbausen  (6),  entre  autres,  s'en  sert  pour  expliquer  l'aberration  du  méridien  vertical 
apparent,  ainsi  que  d'autres  illusions  d'optique,  en  cherchant  à  démontrer  la  possibilité  de 
déformations  correi^pondantes  de  l'image  rétinienne. 

Les  opinions  de  Herbart  sur  les  perceptions  sensuelles  furent,  du  côté  philosophique,  le 
prélude  du  retour  des  physiologistes  à  l'opinion  ancienne,  d'après  laquelle  toute  appréciation 
d'étendue  repose  sur  l'expérience.  Ce  fut  son  principe  métaphysique  de  l'unité  de  l'âme  qai 
amena  Herbart  à  considérer  toutes  les  représentations  comme  des  processus  qualitatifs  qui 
se  succéderaient  dans  le  temps  sans  pouvoir  coexister.  Aussi  dut-il  déduire  du  mouvement 
toutes  les  notions  d'espace  et  lui  fallut-il  considérer  comme  qualitatives  les  diflférences  lorales 
de  la  sensation.  Ce  fut  notamment  Lotze  qui  chercha  à  appliquer  ces  idées  à  l'étude  des  faits 
que  présentent  les  perceptions  sensuelles;  les  premiers  physiologistes  qui  le  suivirent  dans 
cette  voie  furent  Meissner  (7)  et  Czermak  (8),  dans  leurs  recherches  sur  le  sens  du  toucher. 
Dans  l'optique  physiologique,  ce  fut  l'étude  des  mouvements  de  l'oeil  qui  ramena  d*abonl 
l'attention  dans  cette  direction.  L'un  des  premiers  pas  exécutés  dans  ce  sens  fut  l'opinion 
établie  par  BrCcke  sur  l'influence  des  mouvements  dans  la  vision  stéréoscopique^  opinion  qui 
sera  étudiée  dans  les  paragraphes  suivants.  Moi-même,  j'ai  exposé  la  question  sous  ce  point  de 
vue,  dans  une  conférence  populaire  (9).  C'est  à  W.  Wundt  (10)  que  revient  le  mérite  d'avoir 
cherché  le  premier,  d'une  manière  un  peu  complète,  à  déduire  des  mouvements  de  l'œil  b 
formation  du  champ  visuel,  problème  dont  l'existence  et  l'importance  étaient  presque  tota- 
lement tombées  dans  l'oubli.  11  considère  comme  signes  locaux,  les  modifications  qualitatives 
de  la  sensation  sur  les  différentes  parties  de  la  rétine^  modifications  observées  par  pTRkixjc, 
Aubert  et  ScHELSKE,et  dont  il  a  été  question  plus  haut  (p.  399  et  400).  4e  ne  me  suis  pas  servi 
de  cette  hypothèse  dans  l'exposé  que  j'ai  présenté  plus  haut,  parce  que  je  ne  vois  pas  com- 
ment on  pourrait,  par  exemple,  distinguer  localement  l'impression  du  noir  au  milieu  ds 
champ  d'avec  celle  du  rouge  vers  son  bord ,  sans  le  secours  d'autre  différence  locale  que 
celle  d'après  laquelle  le  rouge  parait  rouge  au  milieu  du  champ  et  noir  sur  le  bord.  Quant  à 
l'appréciation  des  distances  dans  le  champ  visuel^  Wundt  la  déduit  de  la  conscience  de  J'effort 
musculaire  qui  est  nécessaire  pour  parcourir  ce  champ  avec  le  regard. IMais  l'expérience  nous 
apprenant  que  l'appréciation  des  efforts  musculaires  ne  présente  quelque  certitude  que  lors- 
qu'on peut  comparer  continuellement  les  effets  de  ces  efforts  avec  les  images  visuelles,  j*ai 
cru  devoir  prendre  pour  point  de  départ  les  expériences  possibles  sur  la  congruence  de 
lignes  égales  ayant  des  directions  correspondantes.  Cette  hypothèse  me  parait  confirmée  par 


(1)  On  the  eye,  II,  285. 

(2)  Beitrage  sur  Physiologie  des  Gesichtssinnes^  Berlin,  1834. 

(3)  Beitrage  zur  Physiologie  des  Gesichts^innes,  Leipiig,  1836. 
(A)  Die  Sinne  des  Henschen,  Miinster,  1827. 

(5)  Berichte  der  kôn.  SOchs.  Ges.  der  Wmenschaflen^  30.  April,  1863. 

(6)  Archiv  fur  Ophthalmoiogie,  Y,  2,  p.  127.  —  Poffgendorff'a  Annaieny  CX,  65-93. 

(7)  Beitrage  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Haut,  Leipzig,  1852.  —  ZeiUckrifï  fit 
rationeUe  Medicin,  2,  IV,  p.  260. 

(8)  Sitzungsberichte  der  k.  k.  Akademie  der  Wùs.  zu  Wien,  1855,  XV,  A«6  ;  X%  II, 
577.  —  MoieschotVs  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen,  1, 183. 

(9)  Ueber  das  Sehen  des  Menschen,  Leipzig,  1855. 

(10)  Beitrage  zur  Théorie  des  Sinneswahrnehmung,  LeipDgu.  Heidelberg,  1862.  Kxtmit 
(le  :  Zeitschr.  fur  rai.  Medicin,  1858-1862. 


§  28.  BIBLIOGRAPHIE.  (597)  759 

PexpériMce  d'après  laquelle  on  peut  comparer  avec  certitude  et  exactitude  les  distances 
dont  la  direction  est  concordante,  ce  qui  n'est  pas  possible  pour  celles  dont  les  directions  ne 
concordent  pas.  Cela  n'exclut  assurémeat  pas  l'utilisation  de  la  conscience  de  TeiTort  mus- 
culaire^ à  laquelle  Wundt  a  eu  recours. 

Les  recherches  sur  l'exactitude  de  l'évaluation  oculaire  ont  dû  leur  impulsion  à  la  loi  de 
£.  Q.  Weber  (1),  désignée  plus  tard  par  Fechnbr  (2)  sous  le  nom  de  loi  psychophysique,  et 
d'après  laquelle  les  plus  petites  différences  perceptibles  sont  proportionnelles  aux  grandeurs 
perçues.  Outre  les  deux  observateurs  précités^  Volkmann  (3),  en  particulier,  a  également 
exécuté  avec  soin  un  grand  nombre  de  mensurations.  F.  Hegelmatbr  a  recherché  l'influence 
clu  temps  qui  s'écoule  entre  deux  comparaisons  successives  de  ce  genre. 

▲.  FiCK  a,  le  premier  (5),  remarqué  l'erreur  constante  des  comparaisons  entre  les  distances 
horizontales  et  les  distances  verticales;  RECKLiHGHàOSEN  (6)  a  découvert  l'aberration  constante 
du  méridien  vertical  apparent  et  la  courbure  apparente  de  la  ligne  droite  dans  les  parties 
périphériques  du  champ  visuel.  Les  illusions  d'optique  provoquées  par  les  dessins  linéaires 
ont  été  observées  d'abord  par  Zôixnsr  (7)  qui  a  été  suivi  dians  cette  voie  par  Hering  (8), 
A.  Kdndt  (9)  et  AuBERT  (10). 

Mous  avons  déjà  donné  (p.  300-304)  l'historique  ancien  et  la  bibliographie  des  recherches 
sur  la  tache  aveugle,  relatives  principalement  à  la  démonstration  du  fait  et  à  l'explication 
physiologique  de  la  cécité  de  cet  endroit.  Les  recherches  sur  la  manière  dont  nous  comblons 
la  lacune  dans  notre  représentation,  commencent  avec  E.  H.  Weber  (il) ,  auquel  se  sont 
ralliés  A.  FiCK,  P.  bo  Bois  Reymoiid  (12)  et  VoLKMàHH  (13);  ces  physiologistes  ont  presque 
exclusivement  observé  la  localisation  exacte  des  objets  vus  autour  de  la  tache  et  ont  déclaré* 
que  c'est  psychologiquement  que  cette  lacune  se  comble.  Wittich  (Ift),  d'une  autre  part, 
rapporta  des  observations  de  localisation  erronée,  tandis  que  Fuucre  (15)  fit  remarquer  la 
possibilité  et  l'existence  de  différences  individuelles  sous  ce  rapport. 
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1852,  p.  85  ff. 

(2)  Elemente  der  Psychophysik,  Leipzig,  186Q,  I,  p,  211-236. 
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Gebiete  der  OpUk,  Leipzig,  1863,  Hefl  I,  p.  117-139. 
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I  t9.  —  Des  dIreelioBs  de  la  vision. 

Les  faits  qpie  nous  avons  mentionnés  jusqu'ici  ne  se  rapportent  qu'à 
la  position  relative  des  différents  points  lumineux  dans  le  champ  de 
vision.  Il  nous  reste  encore  à  parler  de  l'appréciation  de  leur  position 
absolue  dans  ce  champ.  A  cet  égard,  il  nous  faut  distinguer  deux  choses. 
En  général,  la  direction  d'une  ligne  est  donnée  par  les  deux  angles 
qu'elle  forme  avec  les  directions  de  deux  axes  ou  de  deux  plans  conve- 
nablement choisis,  sans  qu'elle  soit  assujettie  à.  passer  par  un  point 
déterminé.  Nous  attribuons  la  même  direction  à  toutes  les  lignes  paral- 
lèles à  une  ligne  ainsi  définie.  C'est  ainsi  que  toutes  les  aiguilles  ai- 
mantées, suspendues  dans  une  même  ville,  possèdent  la  même  direction 
du  nord  au  sud.  Il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  nous  rapportons 
toutes  les  directions  à  un  centre  déterminé,  et  non  plus,  d'une  manière 
générale,  à  un  système  déterminé  de  coordonnées,  tel  que  celui  formé 
dans  une  ville  par  la  verticale,  le  méridien  terrestre  et  la  perpendicu- 
laire à  ce  méridien  menée  dans  le  plan  horizontal.  D'après  ce  nouveau 
système,  les  directions  doivent  être  représentées  par  des  lignes  droites 
complètement  déterminées  qui  passent  par  le  centre  choisi  et  dont  la 
direction  doit,  de  plus,  être  déterminée  par  deux  angles  formés  avec 
des  axes  fixes  convenablement  choisis.  Ici  la  direction  d'une  ligne  ne 
peut  plus  être  définie  par  une  autre  ligne,  parallèle  à  celle-là,  et  pré- 
sentant la  même  direction  :  elle  doit  présenter  une  position  ou  une 
direction  identique^  c'est-à-dire  que,  suffisamment  prolongée,  elle 
doit  coïncider  complètement  avec  la  première  ligne. 

Tant  qu'il  ne  s'agit  que  de  directions  pareilles^  il  suffit  donc  de  déter- 
miner des  angles  qui  définissent  la  position  ;  mais  pour  que  la  position 
ou  la  direction  soient  identiques^  il  faut  encore  spécifier  le  point  qui 
doit  servir  de  centre.  On  peut  dire  que,  dans  le  premier  cas,  on  déter- 
mine la  direction  seulement  et,  dans  le  second,  une  ligne  de  direction 
déterminée. 

Lorsque  nous  parlons  des  directions  de  la  vision,  nous  les  rapportons 
évidemment  à  un  centre,  qui  est  notre  corps  et  sa  position  dans  l'espace. 
Cependant  il  existe  tout  un  ordre  d'objets  dont  la  vision  est  indépen- 
dante de  la  détermination  du  centre  des  lignes  de  direction.  Ce  sont 
notamment  tous  les  objets  lointains,  tels  que  les  étoiles,  les  montagnes 
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OU  les  bâtiments  trës-éloignés.  En  effet,  de  semblables  objets  présen- 
tent nécessairement  aussi  des  dimensions  considérables,  et  toute  ligne 
de  direction  menée  parallèlement  à  une  certaine  direction  déterminée 
par  un  point  quelconque  de  notre  tète  ou  même  de  notre  corps,  parvient 
toujours  à  Tobjet. 

Si  Ton  fait  abstraction  des  illusions  dont  il  a  été  question  jusqu'ici, 
la  position  des  objets  dans  le  champ  visuel  se  trouve  déterminée,  en 
général,  dès  qu'on  connaît  la  position  de  la  ligne  de  regard  et  celle 
d^un  méridien  quelconque  passant  par  le  point  de  regard. 

La  position  du  point  de  regard  varie  avec  la  position  de  l'œil  par 
rapport  à  la  tète,  et  respectivement  par  rapport  au  corps  ;  cependant 
nous  sommes  généralement  à  même  d'apprécier  exactement  les  direc- 
tions successives  de  la  ligne  de  regard.  On  a  nommé  conscience  mus- 
cuiaire  les  sensations  qui  nous  permettent  de  percevoir  les  modifications 
que  subit  la  position  des  parties  de  notre  corps  par  suite  de  l'action  des 
muscles.  Mds  il  faut  distinguer,  sous  cette  dénomination,  un  grand 
nombre  de  sensations  essentiellement  différentes.  Ainâ  nous  pouvons 
percevoir  : 
l""  L'intensité  de  Veffwt  de  volonté  par  lequel  nous  cherchons  à  £ûre 

agir  les  muscles; 
T  La  tension  des  muscles,  c'est-à-cUre  la  force  avec  laquelle  ces 

muscles  cherchent  à  agir  ; 
S""  Le  résultat  de  V effort,  qui,  indépendamment  de  sa  perceptibilité 
par  d'autres  sens,  notamment  la  vue  et  le  toucher,  se  traduit 
extérieurement  par  un  raccourcissement  effectif  du  muscle  ei 
qui  ;peut  se  manifester  aussi  par  la  sensation  d'un  changement 
de  tension  dans  la  peau  qui  le  recouvre. 
Ainsi,  lorsque  certains  muscles  sont  très-fatigués,  je  puis  avoir  con- 
science de  faire  le  plus  grand  effort  de  volonté  possible  pour  les  tendre, 
tout  en  sachant  que  leur  contraction  ne  suffit  plus  pour  atteindre  le 
résultat  désiré.  D'un  autre  côté,  avec  des  muscles  puissants,  il  me 
suffit  d'un  médiocre  effort  de  volonté  pour  produire  une  tension  con- 
sidérable du  muscle,  tout  en  étant  empêché,  par  quelque  cause  exté- 
rieure, d'atteindre  le  résultat  désiré.  Tous  ces  cas  se  distinguent,  dans 
la  perception,  de  celui  où  j'atteins  réellement  le  résultat,  et  dans  la 
théorie  de  la  conscience  musculaire,  il  nous  faut  aussi  les  distinguer 
les  uns  des  autres. 

Nous  nous  bornerons  naturellement  ici  à  examiner  les  circonstances 
cpii  se  présentent  pour  l'œil. 

D'abord  nous  savons,  par  des  expériences  connues,  que  nous  cessons 
d'apprécim*  la  direction  de  notre  regard  d'après  la  position  véritable  de 
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notre  oeil,  toutes  les  fois  que  cette  position  est  modifiée  par  des  forces 
autres  que  celles  de  nos  muscles.  Lorsqu'on  presse  sur  la  partie  du 
globe  oculaire  qui  est  recouverte  par  les  paupières,  ou  que  Ton  tire  sur 
la  peau  qui  entoure  cet  organe,  on  produit  de  légères  modifications  dans 
la  position  de  Toeil.  La  manière  la  plus  facile  de  répéter  cette  expé- 
rience consiste  à  pincer  un  repli  de  la  peau  à  l'angle  externe  de  l'œil, 
puis  à  tourner  le  regard  en  dedans,  de  manière  à  tendre  du  côté 
externe  la  conjonctive  qui  recouvre  le  globe  oculaire.  Si  Ton  ouvre 
alors  les  deux  yeux,  on  obtient  des  images  doubles  :  l'image  de  l'œil 
sur  lequel  on  agit  ne  coïncide  pas  avec  celle  de  l'autre.  Si  l'on 
n'ouvre  que  l'œil  qu'on  tiraille,  à  chaque  traction  exercée  sur  le  repli 
de  la  peau  répond  un  mouvement  appai*ent  des  objets  dans  le  champ 
visuel.  Chaque  traction  exercée  directement  en  dehors  sur  l'œil  droit 
rommunique  aux  objets  un  mouvement  apparent  à  gauche.  La  direction 
(le  la  ligne  visuelle  se  déplace  vers  la  droite,  mais  nous  jugeons  la 
position  des  objets  comme  si  la  traction  n'avait  pas  changé  la  direction 
de  cette  ligne. 

C'est  par  un  effet  correspondant  que  la  position  des  images  acciden- 
telles produites  dans  l'œil  fermé,  ou  projetées  sur  un  écran  uniforme  et 
non  limité,  ne  paraît  pas  varier  par  l'effet  d'une  traction  extérieure, 
tandis  qu'en  réalité  ces  images  se  déplacent  avec  l'œil. 

Par  contre,  pendant  l'action  d'une  semblable  traction  extérieure,  les 
mouvements  de  l'œil  provoqués  par  les  muscles  ne  modifient  nullement 
la  position  apparente  des  objets  extérieurs,  tandis  que  les  images  acci- 
dentelles paraissent  se  déplacer  sous  l'influence  de  ces  mouvements. 

Lorsque,  par  une  traction  extérieure,  on  tourne  ainsi  le  globe  oculaire 
en  dehors,  le  muscle  droit  interne  s'allonge  et  le  droit  externe  se  rac- 
courcit de  la  même  quantité  que  lorsque  la  rotation  est  produite  par  une 
action  musculaire.  Car,  même  à  l'état  de  repos,  les  muscles  sont  des 
bandes  élastiques  qui  se  raccourcissent  toujours  autant  que  le  permet 
la  position  de  leurs  points  d'insertion. 

On  voit  donc  que  nous  n'apprécions  la  position  de  notre  ligne  visuelle 
ni  d'après  la  position  véritable  du  globe  oculaire,  ni  d'après  l'allon- 
gement ou  le  raccourcissement  que  les  muscles  subissent  en  réalité  par 
suite  de  cette  position. 

Notre  appréciation  de  la  position  de  la  ligne  visuelle  ne  se  fonde  pas 
davantage  sur  la  tension  des  muscles  de  l'œil.  —  En  effet,  dans  les 
cas  de  paralysie  subite  de  quelques  muscles  de  Tœil,  lorsque  les  malades 
s'efforcent  d'amener  l'œil  dans  une  position  qu'il  ne  peut  plus  atteindre, 
ils  voient  des  mouvements  apparents  qui  sont  accompagnés  de  dip|opi^ 
(lès  qu'ils  ouvient  l'autre  œil.  Prenons  pour  exemple  une  paralysie  du 
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moteur  oculaire  externe  de  Toeil  droit,  ou  du  nerf  coiTespondant  ;  l'oeil 
ne  peut  plus  se  porter  dans  l'abduction.  Tant  que  le  patient  le  tourne  en 
dedans,  il  peut  encore  lui  imprimer  des  mouvements  réguliers,  et  per- 
çoit exactement  la  position  des  objets  dans  le  champ  visuel.  Mais  dès 
qu'il  cherche  à  le  diriger  en  dehors,  c'est-à-dire  à  droite,  l'organe 
n'obéit  plus  à  la  volonté,  il  s'an*ête  à  moitié  chemin  et  les  objets 
paraissent  se  déplacer  à  di'oite,  bien  que  l'œil  et  les  images  rétiniennes 
qui  s'y  produisent  ne  changent  pas  de  position. 

Dans  un  pareil  cas  de  paralysie,  l'effort  de  volonté  ne  produit  ni 
mouvement  de  l'œil,  ni  raccourcissement  des  muscles  qui  devraient  agir, 
ni  augmentation  de  leur  tension.  L'acte  volontaire  ne  se  traduit  par  rien 
en  dehors  du  système  nerveux,  et  cependant  nous  jugeons  la  direction 
de  la  ligne  visuelle  comme  si  la  volonté  avsdt  exercé  ses  effets  normaux  ; 
dans  l'exemple  cité,  nous  croyons  que  la  ligne  visuelle  s'est  déplacée  à 
droite,  et  comme  les  images  rétiniennes  ne  changent  pas  de  position  sur 
la  rétine  de  l'œil  paralysé,  nous  croyons  voir  les  objets  participer  au 
mouvement  que  nous  attribuons  d'une  manière  erronée  au  globe 
oculaire. 

Lorsque  la  paralysie  n'est  pas  complète,  de  manière  que  l'œil  puisse 
encore  fixer  un  objet  situé  à  droite,  mais  au  prix  d'une  plus  grande 
innervation  du  muscle  paralysé  que  dans  l'état  normal,  il  se  produit 
encore  une  représentation  fausse  de  la  position  de  la  ligne  visuelle  et 
de  celle  de  l'objet  ;  c'est  ce  qu'on  reconnaît  en  engageant  le  patient 
à  porter  vivement  la  main  sur  l'objet  considéré  :  il  commence  par  ssdsir 
dans  le  vide  (1) . 

D'après  ces  phénomènes,  il  est  hors  de  doute  que  nous  n'apprécions 
la  direction  de  la  ligne  visuelle  que  par  l'effort  de  volonté  à  l'aide  duquel 
nous  cherchons  à  changer  la  position  de  l'œil.  Le  déplacement  de  la 
cornée  sous  les  paupières  est  assurément  accompagné  de  certaines  sen- 
sations qui  pourraient  nous  renseigner,  jusqu'à  un  certain  point,  sur 
la  position  réelle  de  l'œil  ;  de  plus,  les  déplacements  latéraux  exagérés 
de  l'œil  entraînent  une  tension  fatigante  dans  les  muscles;  msds  toutes 
ces  sensations  paraissent  trop  faibles  et  trop  vagues  pour  pouvoir  être 
utilisées  dans  la  perception  de  la  direction. 

Nous  savons  donc  quelle  est  la  direction  et  la  force  de  l'impulsion 
volontaire  qui  nous  est  nécessaire  pour  amener  l'œil  dans  toute  position 
voulue.  Comme,  dans  les  conditions  normales  ordinaires,  le  mouvement 


(1)  A.  y.  Grakfe,  in  Arch,  fïir  Ophthalmohgie^  \,  1,  p.  67,  Remarque.  —  A.  Nacel, 
Das  Sêhen  mit zwei  Augen,  1861,  p.  124-129.—  Alfred  Graefe,  in  Arch,  fur  Ophthnhno- 
iogie,  XI,  2,  p.  6-16. 
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de  Tœil  ne  subit  aucun  obstacle  étranger,  on  peut,  le  plus  souvent» 
juger  suffisamment  l'effet  d'après  la  force  de  l'impulsion  volontaire; 
cette  appréciation  est,  du  moins,  bien  plus  parfaite  qu'elle  ne  pourrait 
l'être  pour  nos  extrémités  et  pour  la  plupart  des  autres  parties  mobiles 
du  corps.  Le  seul  effet  de  l'impulsion  volontaire  que  nous  puissions 
percevoir  sur  l'œil,  d'une  manière  directe  et  suffisamment  nette,  c'est 
le  changement  de  position  des  objets  dans  le  champ  visuel,  qui  accom- 
pagne le  déplacement  de  l'œil.  On  peut  démontrer,  de  plus,  que  nous 
nous  servons  continuellement  de  ces  changements  de  Timage  pour  véri- 
fier l'exactitude  de  la  relation  qui  doit  exister  entre  l'impulsion  de  la 
volonté  et  ses  effets. 

Ajustons  dans  une  monture  de  lunettes  deux  prismes  de  verre,  dont 
les  angles  réfringents  soient  de  !&"  à  IS"",  ces  deux  angles  étant  tournés 
à  gauche.  Vus  à  travers  ces  prismes,  les  objets  du  champ  visuel  parais- 
sent tous  déplacés  vers  la  gauche.  Évitant  d'abord  d'amener  la  main 
dans  le  champ  visuel,  qu'on  regarde  attentivement  un  objet  qui  soit  à 
portée  de  la  main,  puis,  après  avoir  fermé  les  yeux,  qu'on  essaye  de 
toucher  l'objet  avec  le  doigt  indicateur,  on  passe  naturellement  à 
gauche.  Mais  lorsqu'on  a  répété  ces  expériences  pendant  quelque  temps 
ou  encore  plus  rapidement,  lorsqu'on  amène  la  main  dans  le  champ 
visuel  et  qu'on  touche  pendant  quelque  temps  les  objets,  sous  la  direc- 
tion du  regard,  on  voit  qu'en  recommençant  l'expérience  avec  les  yeux 
fermés,  on  ne  passe  plus  à  côté  des  objets,  mais  qu'on  les  atteint  exac- 
tement ;  il  en  est  de  même  pour  d'autres  objets  qu'on  amène  à  la  place 
de  ceux  qu'on  a  déjà  examinés.  Lorsqu'on  en  est  arrivé  à  ce  point,  qu'on 
retire  la  main,  et,  après  avoir  regardé  un  objet  pendant  quelque  temps 
sans  l'intermédiaire  des  prismes,  qu'on  essaye  de  le  saisir  en  tenant  les 
yeux  fermés  :  on  trouve  que  la  main  passe  à  droite  jusqu'à  ce  que  plu- 
sieurs tentatives  infructueuses  aient  rectifié  l'appréciation  de  la  position 
occupée  par  les  yeux  (1) . 

Pour  s'assurer  que  ce  n'est  pas  le  sentiment  musculaire  de  la  main, 
ni  l'appréciation  de  sa  position,  mais  bien  l'appréciation  de  la  position 
du  regard  qui  a  été  faussée,  il  suffit,  lorsqu'on  s'est  habitué,  en  pré- 
sence des  prismes,  à  attemdre  les  objets  avec  la  main  droite,  de  faire 
l'expérience  avec  la  main  gauche,  en  fermant  les  yeux  :  bien  que  cette 
main  n'ait  pas  encore  paru  dans  le  champ  visuel,  elle  atteint  alors  les 
objets  avec  exactitude  et  sans  hésitation.  Ainsi,  dans  un  cas  de  ce  genre, 
le  sens  du  toucher  détermine  tout  à  fait  exactement  la  position  des 


(1)  CzERMAK  indique  la  même  expérience,  sous  une  forme  peu  différente,  in  Wien,  Berichte, 
XVII,  575-577. 
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corps,  et,  d*aprës  cette  donnée,  on  la  retrouve,  avec  certitude,  à  l'aide 
d'un  autre  organe  tactile. 

L'expérience  nous  apprend  que  les  enfants  de  trois  mois  n'appren- 
nent que  très-lentement  à  diriger  leurs  mains  vers  les  objets  extérieurs, 
alors  qu'ils  savent  déjà  fort  bien  les  porter  à  la  bouche  ou  vers  une 
partie  douloureuse  de  la  peau,  c'est-à-dire  les  diriger  à  l'aide  des  sen- 
sations tactiles.  Ainsi,  de  même  qu'il  faut  à  l'enfant  des  expériences 
pour  apprendre  à  connaître  l'accord  des  mouvements  de  l'œil  et  de 
ceux  de  la  noAin,  de  même,  chez  l'adulte,  des  expériences  continuel- 
lement répétées  sont  nécessaires  pour  contrôler  sans  cesse  l'exactitude 
de  cette  relation. 

J'ai  déjà  mentionné  plus  haut  qu'on  peut  troubler,  d'une  manière 
analogue^  l'harmonie  des  mouvements  des  deux  yeux,  en  faisant  monter 
I)eu  à  peu,  à  l'aide  d'un  prisme,  l'image  de  l'un  des  champs  visuels  ; 
l'œil  sur  lequel  on  opère  suit  ce  mouvement  et  les  deux  yeux  conti- 
nuent à  voir  simple,  l'un  regardant  un  peu  plus  haut  que  l'autre.  Ici 
encore,  on  s'habitue  bien  vite  à  employer  cette  position  comme  position 
de  fixation  normale;  et  lorsqu'on  supprime  les  prismes,  on  continue  à 
fixer  de  la  même  manière ,  de  sorte  qu'on  obtient  deux  images  super- 
posées, qui  se  fusionnent  rapidement,  aussitôt  que  la  position  des  yeux 
s'est  rectifiée.  Cette  expérience  montre  que  c'est  également  d'après  le 
résultat  de  la  vision  que  se  règle  la  concordance  des  mouvemente  de$ 
yeux,  puisqu'on  s'habitue,  dans  des  circonstances  nouvelles,  à  produire 
les  impulsions  volontdres  requises  pour  diriger  les  deux  points  de  fixa- 
tion sur  le  même  objet. 

Il  faut  encore  mentionner  ici  l'expérience  d'après  laquelle^  lorsqu'on 
s'est  efforcé  pendant  quelque  temps  de  fixer  des  objets  mobiles,  les 
objets  en  repos  paraissent  se  déplacer  en  sens  opposé.  La  production 
de  ces  mouvements  apparents  a  reçu  le  nom  de  vertige.  Lorsque,  par 
exemple,  on  voyage  en  chemin  de  fer  et  qu'après  avoir  regardé  pendant 
qudque  temps  les  objets  extérieurs  voisins  de  la  voie,  on  dirige  ensuite 
le  regard  sur  le  plancher  du  wagon,  celui-ci,  qui  se  trouve  à  l'état  de 
repos  relativement  au  corps  du  voyageur,  parait  fuir  dans  le  sens 
du  train. 

Ces  résultats  s'expliquent  en  remarquant  que  les  objets  voisins  de  la 
voie  présentent  un  mouvement  apparent  de  sens  contraire  à  celui  du 
train.  Toutes  les  fois  que  le  voyageur  veut  fixer  un  de  ces  objets,  ii  lui 
faut  déplacer  rapidement  les  yeux  en  sens  inverse  de  la  marche  du 
train.  Une  fois  habitué  à  considérer  les  impulsions  volontaires  néces- 
saires dans  ces  conditions  comme  appropriées  à  la  fixation  d'un  objet. 
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il  essaye  de  fixer  de  la  même  manière  des  objets  immobiles.  Mais  ces 
impulsions  de  volonté  provoquent  des  mouvements  des  yeux,  et  comme 
l'observateur  croit  ses  yeux  immobiles,  les  objets  lui  paraissent  se  mou- 
voir, et  cela  suivant  un  sens  opposé  à  celui  du  mouvement  objectif 
examiné  préalablement. 

Mais  si,  pendant  qu'on  regarde  au  dehors,  on  fixe  d'une  manière 
constante  une  petite  tache  de  la  vitre,  le  vertige  visuel  en  question 
ne  se  reproduit  pas,  bien  qu'on  ait  encore  vu  passer  des  objets  mobiles, 
car  on  n'a  pas  exécuté  les  mouvements  nécessaires  pour  les  fixer.  D'ail- 
leurs lorsqu'on  fixe  un  point  immobile  par  rapport  à  l'œil,  en  présence 
de  la  vitesse  nécessaire  pour  cette  illusion,  les  images  des  objets  mobiles 
se  biiouillent  complètement.  On  ne  peut  les  distinguer  qu'en  les  sui- 
vant un  peu  du  regard.  Le  plus  souvent,  les  mouvements  de  l'œil  néces^ 
saires  k  cet  efifet  restent  inconscients;  c'est  pour  ce  motif  que  teur 
existence  a  échappé  à  Plateau  (1)  et  à  Oppel  (2) ,  qui  ont  fait  des  obser- 
vations sur  ces  phénomènes.  Mais  l'existence  de  ces  mouvements  est 
démontrée  par  cette  circonstance  que  les  images  mobiles  se  brouillent 
lorsqu'on  maintient  l'œil  dans  une  fixation  sJi>solue. 

D'après  une  observation  que  me  communique  Javal,  l'illusion  en 
question  devient  bien  plus  saisissante  lorsque,  accoudé  sur  la  balus- 
trade d'un  pont  qui  passe  au-dessus  de  la  voie  d'un  chemin  de  fer,  on 
vient  d'observer  attentivement  le  passage  d'un  long  train  de  marchant 
dises,  animé  d'une  vitesse  modérée.  Aussitôt  après  la  di^arition  du 
train,  la  voie  paraît  fuir  avec  vivacité  en  sens  contraire,  et  cet  effet 
persiste  pendant  assez  longtemps.  —  Dans  ces  conditions,  l'expérience 
n'exige  pas  qu'on  change  la  direction  du  regard  après  avoir  regardé  les 
objets  en  mouvement.  De  plus,  et  cette  circonstance  parait  exercer  une 
influence  capitale,  nous  avons  une  grande  habitude  de  regarder  des 
objets  qui  se  déplacent  suivant  la  ligne  qui  joint  nos  yeux,  tandis  que, 
dans  l'expérience  de  Javal,  le  mouvement  qu'il  faut  faire  pour  examiner 
les  mait^handises  du  train  est  une  rotation  autour  d'un  axe  horizontal, 
que  l'expérience  de  tous  les  jours  ne  nous  a  pas  appris  à  supprimer 
aussitôt  qu'elle  devient  inutile. 

Dans  les  expériences  de  ce  genre,  c'est  en  supprimant  effectivement 
les  mouvements  des  yeux  qpie  nous  arrivons  à  voir  de  nouveau  les 
objets  en  repos.  Il  ne  sera  peut-être  pas  superflu  d'observer  que  les 
personnes  affectées  de  nystagmus  ne  voient  jamais  les  objets  fixes  se 
mouvoir,  malgré  la  persistance  de  l'oscillation  de  leur  regard  :  ces 

—4 

(1)  PLAtEAU,  in  Pogg.  Ànn.,  LXXX,  287.  —  Bull,  de  Bruxelles^  XVI. 
(S)  Oppzl,  în  Poggi  Ann,^  XCIX,  5&S. 
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personnes  tiennent  compte  (Tune  manière  inconsciente  du  mouvement 
continuel  de  leurs  yeux. 

Le  vertige  des  valseurs,  qui  se  produit  par  suite  d'une  rotation  un 
peu  prolongée  du  corps  autour  de  son  axe  longitudinal,  est  analogue  à 
celui  des  expériences  précédentes.  Dès  qu'on  s'arrête,  les  objets  parais- 
sent, pendant  un  certain  temps,  se  mouvoir  dans  le  sens  suivant  lequel 
on  a  tourné.  Je  trouve  que  si  l'on  a  fermé  les  yeux  pendant  le  mouve- 
ment, cette  rotation  apparente  ne  se  produit  pas  lorsqu'on  n'ouvre  les 
yeux  qu'après  s'être  réellement  arrêté.  Si  l'on  ouvre  les  yeux  au  moment 
où  l'on  croit  s'arrêter,  les  objets  prennent  encore  un  mouvement  appa- 
rent en  sens  contraire  de  la  rotation  du  corps  ;  mais  on  constate  facile- 
ment qu'avant  d'arriver  réellement  au  repos,  le  corps  exécute  encore  un 
quart  de  tour  environ  autour  des  pieds,  à  partir  du  moment  où  l'on 
croit  s'être  arrêté  ;  c'est  donc  alors  une  illusion  sur  la  position  du  corps 
qui  est  cause  du  mouvement  apparent  des  objets.  Du  reste,  ce  mouve- 
ment apparent  en  sens  opposé  de  la  rotation  du  corps  se  présente  par- 
fois, lors  même  qu'on  a  tourné  avec  les  yeux  ouveils,  et,  en  somme, 
cette  expérience  est  moins  nette  que  les  précédentes,  où  le  corps  de 
l'obsei-vateur  reste  immobile. 

On  a  décrit  encore  d'autres  sortes  de  vertige,  où  les  différentes  parties 
du  corps  observé  se  meuvent  diversement. — Ainsi,  lorsqu'on  fait  tourner 
sur  un  disque  la  spirale  représentée  par  la  figure  15  (p.  501) ,  la  spirale 
parait  se  dilater  ou  se  contracter  d'une  manière  continue,  selon  le 
sens  de  sa  rotation.  Si  l'on  arrête  brusquement  le  disque,  la  spirale 
paraît  se  contracter  un  moment,  si  elle  se  dilatait  pendant  le  mouve- 
ment, et  se  dilater  si  elle  paraissait  se  contracter  auparavant  De  même, 
les  autres  objets,  comme  un  papier  imprimé,  que  l'on  regarde  immé- 
diatement après  la  spirale,  présentent  aussi  un  semblable  mouvement 
de  contraction  ou  de  dilatation. 

On  voit  avec  bien  moins  de  netteté  un  mouvement  apparent  analogue, 
consécutif  à  la  contemplation  d'une  figure  rotative  étoilée,  et  par  lequel 
le  corps  objectivement  immobile  que  l'on  examine  parait  se  mouvoir  un 
peu  en  sens  opposé  de  l'étoile. 

Ces  derniers  mouvements  apparents  présentent  le  plus  de  netteté 
lorsqu'on  dirige  le  regard  sur  le  centre  immobile  de  l'axe  et  qu'on 
regarde  à  la  vision  indirecte,  la  figure  mobile,  qui  ne  doit  pas  tourner 
assez  rapidement  pour  empêcher  d'en  distinguer  les  différents  traits, 
ni  assez  lentement  pour  qu'on  puisse  la  percevoir  sans  aucune  difficulté. 
Si  l'on  fixe  bien  invariablement  le  centre  de  l'axe  et  qu'on  ne  porte  l'at- 
tention que  sur  ce  point,  les  parties  latérales  de  la  rétine  reçoivent, 
comme  précédemment,  la  figure  mobile,  mais  il  ne  produit  pas  de  mou- 
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vement  consécutif.  Il  me  semble  donc  que  lorsqu'on  porte  lattention 
sur  la  figure  mobile,  il  se  produit  de  faibles  mouvements  des  yeux, 
mouvements  probablement  circulaires,  et  dont  la  direction  tend  tou- 
jours vers  la  partie  du  champ  visuel  sur  laquelle  se  dirige  l'attention 
dans  la  vision  indirecte.  Par  le  fait,  sans  la  présence  de  pareils  mou- 
vements dans  le  sens  de  la  rotation,  la  figure  ne  paraîtrait  pas  tout  à 
fait  aussi  nette  qu'elle  l'est,  lorsqu'on  l'observe  de  la  manière  conve- 
nable pour  développer  le  vertige.  Quand  on  dirige  ensuite  ce  genre  de 
regard  sur  un  objet  immobile,  celui-ci  doit  naturellement  présenter  un 
mouvement  apparent  en  sens  inverse. 

Tant  que  nous  avons  devant  nous  un  grand  nombre  d'objets  immo- 
biles,  il  est  facile  de  vérifier  continuellement,  d'après  l'observation  de 
ces  objets,  le  degré  d'innervation  qui  est  nécessaire  pour  maintenir  l'œil 
dans  des  positions  déterminées.  Mais  si  les  objets  mobiles  dominent,  il 
est  difficile  de  maintenir  exact  le  jugement  que  nous  portons  relativement 
au  repos  et  au  mouvement.  Lorsqu'on  veut  traverser  un  torrent  en  mar- 
chant sur  une  poutre,  il  faut  éviter  de  regarder  l'eau,  sous  peine  de  s'ex- 
poser à  perdre  Téquilibre.  Lorsqu'on  approche  de  la  chute  du  Rhin  par 
la  partie  inférieure  du  château  de  Laufen,  et  qu'on  ne  voit  rien  devant 
soi  que  la  masse  d'eau  qui  tombe,  on  éprouve  une  tendance  à  tomber  en 
arrière.  C'est  pour  la  même  raison  qu'on  est  si  embarrassé  pour  mar« 
cher  sur  un  vaisseau  ;  on  sent  l'attraction  de  la  pesanteur  se  produire 
tantôt  à  droite,  tantôt  à  gauche,  tantôt  en  avant,  tantôt  en  arrière, 
parce  qu'on  ne  sait  plus  trouver  la  direction  de  la  verticale.  Ce  n'est 
qu'après  une  longue  habitude,  comme  je  l'ai  éprouvé  sur  moi-même, 
qu'on  apprend  à  se  servir  de  la  pesanteur  conune  moyen  d'orientation, 
et  c'est  alors  que  le  vertige  cesse.  Les  marins  se  font  souvent  un  malin 
pldsir  de  ne  pas  abréger  les  perplexités  des  nouveaux  venus  en  ne  leur 
donnant  pas  le  conseil,  bien  connu,  de  porter  constamment  le  regard  à 
l'horizon,  pour  conserver  la  notion  de  la  verticale.  Le  novice  croit  vok 
osciller  de  côté  et  d'autre,  dans  la  cabine  d'un  vsûsseau,  le  baromètre 
suspendu  à  des  anneaux  de  Cardan ,  et  qui,  en  réalité,  reste  toujours  ver- 
tical, tandis  que  la  cabine,  qui  est  dans  un  état  d'oscillation  continuel, 
lui  parait  immobile.  Dès  que  le  vertige  a  disparu,  on  voit  le  baromètre 
immobile  et  l'on  sent  que  la  cabine  oscille.  L'atteinte  portée  à  la  sûreté 
de  l'innervation  des  muscles  de  l'œil  est  si  profonde,  qu'une  fois  débar- 
qués, ceux  qui  ont  eu  le  mal  de  mer  croient,  à  chaque  mouvement 
rapide  de  l'œil,  voir  les  murs  de  la  chambre  où  ils  se  trouvent  exécuter 
les  mouvements  que  faisait  la  cabine  du  bateau. 

Tous  ces  phénomènes  font  nettement  reconnaître  que  la  force  d'in- 
nervation nécessaire  pour  les  positions  et  les  mouvements  des  yeux 
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demande  à  être  contrôlée  d^une  manière  permanente  par  Tobservatioa 
de  ses  résultats  sur  les  images  visuelles,  pour  que  l'appréciation  de  la 
la  position  de  la  ligne  visuelle  et  des  objets  fixés  puisse  se  faire 
exactement. 

F.  Zôllner  (1)  a  décrit  une  autre  espèce  d'illusion  qui  doit  trouver 
place  ici.  On  dessine  un  cercle  sur  une  feuille  de  papier,  et,  dans  une 
feuille  noire  et  peu  flexible,  qu'on  place  sur  la  précédente,  on  découpe 
une  fente  dont  la  longueur  soit  plus  gi*ande  que  le  diamètre  du  cercle 
et  dont  la  largeur  mesure  de  1/10  à  3/10  de  ce  diamètre.  On  tient  im- 
mobile la  feuille  noire,  et  l'on  donne  à  la  feuille  inférieure  un  mou- 
vement de  va-et-vient  dirigé  perpendiculairement  à  la  fente,  de  telle 
sorte  qu'à  chaque  oscillation  les  différentes  parties  du  cercle  apparais- 
sent toutes  successivement  Dans  ces  conditions,  le  cercle  présente  la 
forme  d'une  ellipse  dont  le  grand  axe  serait  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion du  mouvement.  La  raison  en  est  qu'en  cherchant  à  voir  la  figure 
mobile,  l'observateur  la  suit  des  yeux  ,  involontairement  et  sans  le 
savoir,  et  avec  une  vitesse  inférieure  à  celle  qu'elle  possède  en  réalité. 
Il  se  produit  ainsi,  sur  les  difi^érentes  bandes  de  la  rétine  qui  reçoivent 
l'image  de  la  fente  pendant  ce  mouvement,  une  suite  d'impressions  des 
parties  du  cercle  qui  apparaissent  successivement,  absolument  comme 
dans  l'anorthoscope,  avec  cette  différence  que,  dans  cet  appareil,  l'œil 
est  en  repos  et  la  fente  se  déplace,  tandis  qu'ici  c'est  l'œil  qui  se  meut 
et  la  fente  qui  est  immobile.  La  sensation  optique  est  ici  la  même  que 
si  la  fente  se  déplaçait  en  sens  inverse  du  mouvement  de  l'oail,  et,  par 
conséquent,  du  mouvement  de  l'image,  et  c'est  là  ce  qui  produit  dans 
l'anorthoscope  un  raccourcissement  apparent  de  la  figure  suivant  la 
direction  du  mouvement,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut  (p.  &d5-A68) . 

Pour  s'assurer  que  cette  illusion  est  attribuable  à  des  mouvements 
de  l'œil,  il  suffit  de  remarquer  que,  pour  la  vitesse  la  plus  favorable  à 
sa  production,  on  ne  peut  absolument  plus  rien  distinguer  de  la  figure 
dès  qu'on  fixe  invariablement  un  point  du  bord  de  la  fente  :  pour  pou- 
voir distinguer  la  figure,  il  faut  précisément  la  suivre  du  regard.  Du 
reste,  ainsi  que  l'a  déjà  remarqué  Zolhier,  on  peut  parfaitement  obser- 
ver les  mouvements  qu'effectue  l'œil  de  l'expérûnentateur* 

Lorsque  le  cercle  passe  très-lentement  derrière  la  fente,  il  parait  au 
contraire,  allongé  dans  le  sens  du  mouvement.  —  Ceci  provient  sans 
doute  de  ce  que  les  parties  de  la  circonférence  qui  se  présentent  derrière 
la  fente  paraissent  se  rapprocher  plus  qu'elles  ne  le  font  en  réalité  de  la 
perpendiculaire  aux  côtés  de  la  fente,  à  cause  de  l'augmentation  appa- 

(1)  Uçber  eine  neue  Art  suiorthosltopiacher  Zerrhilber,  in  Pogg,  Amu^  1862. 
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rente  des  angles  aigus.  Les  éléments  de  la  circonférence  affectent  donc 
la  direction  qu'auraient  effectivement  ceux  d'une  ellipse  à  grand  dia- 
mètre horizontal  qui  passerait  derrière  la  fente,  et  l'observateur  croit 
voir  une  semblable  ellipse. 

Après  nous  être  assurés,  par  tout  ce  qui  précède,  que  même  l'œil 
formé  d'un  adulte  a  besoin  d'une  comparaison  constante  avec  Texpé* 
rience  pour  maintenir  l'accord  entre  les  perceptions  de  la  vue  et  celles  du 
toucher,  la  question  si  rebattue  de  savoir  pourquoi  les  objets  paraissent 
droits,  bira  que  leurs  images  rétiniennes  soient  renversées,  se  trouve 
résolue  d'elle-même.  Le  sens  du  toucher  est  capable,  à  lui  seul,  de  nous 
donner  des  notions  complètes  sur  l'espace,  même  sans  le  concoiu*s  du 
sens  visuel  ;  l'observation  des  aveugles-nés  suffit  pour  nous  en  con- 
vaincre. Bien  plus,  la  direction  de  la  pesanteur,  qui  détermine  le  haut 
et  le  bas,  ne  s'obtient  pas  immédiatement  par  le  sens  visuel,  mais  exclu- 
sivement par  celui  du  toucher.  Admettre  que  les  sensations  visuelles 
seules,  sans  le  concours  d'une  expérience  préalable,  soient  susceptibles 
de  nous  fournir  des  représentations  de  directions  déterminées  des  objets 
que  nous  voyons,  c'est  faire,  ce  me  semble,  une  hypothèse  parfaitement 
mutile  ;  se  mettant  au  point  de  vue  de  la  théorie  empiristique^  on  peut 
encore  bien  moins  admettre  l'hypothèse  d'après  laquelle  l'idée  de  la 
direction  serait  même  influencée  par  l'endroit  de  la  rétine  sur  lequel  se 
forme  l'image,  de  sorte  qu'un  point  représenté  en  bas  devrait  paraître 
en  bas,  par  cela  même  ;  en  effet,  notre  conscience  naturelle  ignore  com- 
plètement jusqu'à  l'existence  de  la  rétine  et  la  formation  des  images 
optiques  :  comment  saurait-elle  quelque  chose  de  la  position  des  images 
qui  s'y  forment  ? 

Quant  à  la  théorie  tiativistique  des  perceptions  sensuelles,  où  l'on 
admet  que  l'excitation  nerveuse  peut  produire,  immédiatement  et  indé- 
pendamment de  toute  expérience,  l'idée  d'une  certaine  position  de  l'objet 
perçu,  il  lui  faut  admettre  que  les  localisations  visuelles  innées  présen- 
tent une  certaine  harmonie  innée  avec  celles  qu'on  obtient  par  le  sens 
du  toucher.  Parmi  les  partisans  de  cette  théorie,  les  uns  admettront 
que  les  fibres  nerveuses  qui  viennent  des  parties  inférieures  des  rétines 
se  dirigent  vers  les  parties  supérieures  du  cerveau,  et  inversement,  de 
manière  à  y  former  une  image  droite  de  l'objet,  que  l'âme  regar- 
derait ;  d'autres  placeront  cet  acte  dans  la  rétine ,  et  les  sensations 
tactiles  s'y  représentant  à  l'envers,  comme  les  mains  et  les  pieds  de 
l'observateur,  ils  diront  que  toutes  nos  représentations  de  l'espace  sont 
et  restent  toujours  renversées.  Dès  qu'on  s'engage  dans  cette  voie,  le 
champ  est  évidemment  ouvert  aux  hypothèses  les  plus  fantastiques^ 
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Je  crois  qu'en  présence  des  faits  qui  nous  montrent  Futilité  d*uTie 
expérience  de  tous  les  instants  pour  contrôler  constamment  l'exactitude 
de  la  relation  entre  la  vue  et  le  toucher,  il  faut  renoncer  à  l'idée  d'une 
harmonie  préexistante  entre  les  localisations  fournies  par  ces  deux  sens; 
faute  de  prendre  ce  parti,  on  se  trouve  dans  la  nécessité  embarrassante 
d'admettre  que  cette  harmonie  préexistante  et  donnée  par  la  sensation 
immédiate,  est  modifiée  et  surmontée  à  chaque  instant  par  l'expérience, 
qui  est  un  acte  de  jugement,  à  un  point  tel  qu'il  ne  reste  plus  aucune 
trace  de  cette  sensation  hypothétique. 

La  discussion  sur  la  cause  de  la  vision  droite  ne  présente,  à  mon  avis, 
aucun  autre  intérêt  que  celui  de  nous  montrer  combien  il  est  difficile, 
même  à  des  hommes  d'une  capacité  scientifique  incontestable,  de  recon- 
naître l'existence  et  la  nature  de  l'élément  subjectif  de  nos  perceptions 
sensuelles,  combien  il  est  difficile  de  considérer  ces  perceptions  comme 
des  actions  des  objets  sur  les  organes,  au  lieu  d'y  rechercher  des  images 
intactes  des  objets,  idée  que  le  langage  se  refuse  à  exprimer  claire- 
ment, tant  elle  est  peu  naturelle. 


.'!> 


Jusqu'ici  nous  n'avons  recherché  que  les  directions  suivant  lesquelles 
nous  croyonsvoir  des  objets  très -éloignés;  il  nous  reste  encore  à  déter- 
miner le  centre  auquel  nous  rapportons  ces  lignes  de  direction ,  recherche 

^  qui  est  sm*tout  importante  pour 
l'appréciation  de  la  position  des 
objets  voisins.  —  Autrefois  on 
admettait  que  chaque  œil  exté- 
riorait  les  objets  suivant  les  lignes 
de  du*ection  que  nous  avons  dé- 
finies pages  92  et  93  ;  il  en  résul- 
terait qu'en  général,  les  objets 
rapprochés  seraient  vus  sous  des 
directions  différentes  pour  les 
deux  yeux.  Mais  E.  Hering  a  ré- 
cemment appelé  l'attention,  sous 
ce  rapport,  sur  une  illusion  re- 
marquable, d'après  laquelle  nous 
percevons  la  direction  des  objets  comme  si  les  deux  yeux  se  trouvaient 
dans  le  plan  médian  de  la  tête  et  dirigés  vers  leur  point  de  fixation 
commun. 

Supposons  d'abord  que  deux  yeux  A^iB  (fig.  187)  regardent  sui- 
vant des  directions  parallèles,  Aa  et  Bb,  qu'on  ferme  ensuite  l'oulB, 
tandis  que  l'œil  A  continue  à  fixer  Fobjet  infiniment  éloigné  a,  de  sorte 


Fie.  187. 


§  29.  CENTRE  DES  DIRECTIONS  VISUELLES.  {608)  773 

que  les  directions  des  yeux  restent  inaltérées.  Dans  ces  conditions,  a 
apparaît  sur  sa  direction  véritable.  Qu'on  accommode  ensuite  Tœil  A 
pour  un  point  bien  plus  rapproché,  /,  situé  sur  la  ligne  Aa^  de  manière 
que  la  position  de  F  œil  i4  et  de  sa  ligne  visuelle  Aa^  ainsi  que  la  posi- 
tion de  l'image  dn  point  a  sur  la  rétine  de  i4,  restent  absolument  inal- 
térées, la  seule  différence  étant  une  légère  diminution  de  netteté  de 
l'image  du  pointa.  Cette  expérience  est  accompagnée  d'un  mouvement 
apparent  de  l'objet  a,  qui  va  se  placer  sur  une  ligne  telle  que  Ac.  Dès 
que  l'on  revient  à  accommoder  pour  l'infini,  a  parait  se  replacer  dans 
sa  première  position. 

Dans  cette  expérience  la  direction  de  la  ligne  visuelle  Aa  ne  change 
pas,  ou  ne  change  que  d'une  quantité  négligeable  ;  il  n'y  a  de  variable 
que  la  position  de  l'œil  fermé  B  :  lorsqu'on  s'efforce  d'accommoder  pour 
le  point  /,  la  ligne  visuelle  de  l'œil  fermé  se  dirige,  en  effet,  sensible- 
ment vers  ce  point.  Ainsi,  pendant  qu'on  fixe  le  point  /,  la  ligne  visuelle 
de  l'œil  B  prend  à  peu  près  la  direction  Bf. 

Inversement,  il  m'est  possible  de  faire  diverger  un  peu  mes  lignes 
visuelles,  même  en  fermant  les  yeux,  de  manière  que  l'œil  B  regarde 
dans  la  direction  B^.  Je  ne  sais  obtenir  cette  divergence  que  lentement, 
et  c'est  pour  cette  raison  que  je  ne  la  vois  accompagnée  d'aucun  mou- 
vement apparent.  Il  se  présente,  au  contraire,  un  mouvement  de  ce 
genre  lorsque  je  relâche  brusquement  mon  effort  de  divergence  de  ma- 
nière à  ramener  subitement  les  lignes  visuelles  au  parallélisme.  L'objet  a 
me  parait  alors  revenu-  de  y  en  a. 

Ainsi,  notre  appréciation  de  la  position  où  se  trouve  l'objet  que  nous 
fixons  ne  dépend  pas  seulement  de  la  position  de  l'œil  A  qui  le  regarde, 
mais  aussi  de  celle  de  l'œil  B,  qui  est  fermé.  Lorsque,  Tœil  ouvert  res- 
tant immobile,  l'œil  fermé  se  déplace  à  droite  ou  à  gauche,  l'objet  fixé 
par  l'œil  ouvert  parait  également  se  déplacer  à  droite  ou  à  gauche. 

La  grandeur  de  ces  déplacements  apparents  est  assez  différente  pour 
mes  deux  yeux  :  elle  est  faible  lorsque  je  fais  l'expérience  en  ouvrant 
l'œil  droit  ;  elle  est  bien  plus  considérable  pour  l'œil  gauche.  Ainsi  la 
direction  de  la  ligne  visuelle  se  détermine  d'après  les  innervations  simul- 
tanées des  deux  yeux  et  non  pas  seulement  d'après  celle  de  l'œil  ouvert. 
Nous  pouvons  admettre,  d'après  cela,  que  la  direction  apparente  de  la 
ligne  visuelle  répond,  en  général,  à  la  direction  moyenne  des  lignes 
visuelles  des  deux  yeux.  Cependant  pour  les  personnes  qui  sont  habituées 
à  appliquer  de  préférence  un  de  leurs  yeux  à  l'observation  microscopique 
ou  télescopique,  la  direction  apparente  se  rapproche  plus  de  la  ligne 
visuelle  de  l'œil  préféré  que  de  celle  de  l'autre.  Une  communication  que 
je  reçois  de  Javal  confirme  l'opinion  que  je  viens  d'émettre.  En  effet, 
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cet  observateur  se  souvient  d'avoir  vu  parfaitement,  il  y  a  deux  ans,  les 
mouvements  apparents  en  question  se  manifester  également  sur  ses 
deux  yeux,  tandis  qu'actuellement,  après  avoir  fait  de  nombreuses  expé- 
riences qui  exigeaient  des  variations  volontaires  de  l'accommodation  de 
l'œil  droit,  il  ne  peut  presque  plus  constater,  sur  cet  œil,  le  mouvemafit 
en  question,  qui  reste  très-manifeste  pour  son  œil  gauche.  —  Le  phéno- 
mène des  images  doubles  nous  donnera  plus  loin  des  renseigne- 
ments plus  exacts  sur  la  direction  simultanée  apparente  des  deux  lignes 
visuelles. 

J'ai  trouvé,  de  plus,  que  la  position  apparente  de  l'horizon  rétinien, 
de  même  que  la  direction  apparente  de  la  ligne  visuelle,  dépend  des 
torsions  des  deux  yeux. 

Voici  la  manière  la  plus  simple  dont  il  m'ait  été  possible  de  réussir 
les  expériences  qui  se  rapportent  à  cette  question.  —  Sur  l'extrémité 
d'un  tube  cylindrique  d'environ  un  pied  de  longueur,  je  tendis  diamé- 
tralement un  fil  noir  etj'appliquîd  l'autre  extrénûté  du  tube  devant  Tun 
de  mes  yeux,  tandis  que  l'autre  était  fermé  ;  puis,  tenant  devant  l'extré- 
mité antérieure  du  tube  une  feuille  de  papier  blanc  qui  m'empêchait  de 
rien  voir  dans  l'appartement,  je  cherchai,  en  faisant  tourner  le  tube  autour 
de  son  axe  longitudinal,  à  donner  au  fil  noir  une  direction  exactement 
horizontale  ou  verticale,  et  cela  pour  une  position  parallèle  des  lignes 
de  regard,  condition  que  j'ai  appris  à  remplir  même  en  fermant  le  second 
œil.  En  retirant  ensuite  le  papier  blanc  de  l'extrémité  antérieure  du  tube, 
je  pouvais  comparer  la  direction  que  j'avfids  donnée  au  fil,  avec  celle  de 
différentes  lignes  objectives,  horizontales  et  verticales,  qui  se  trouvaient 
dans  la  chambre.  Dans  ces  expériences,  je  prenais  une  position  bien 
fixe  dans  im  fauteuil  et  j'inclinais  la  tête,  tantôt  en  avant,  tant  en  arrière, 
ou  je  la  maintenais  verticale,  tandis  que  le  tube,  sans  cesser  de  rester 
horizontal,  était  dirigé  tantôt  à  droite,  tantôt  à  gauche,  de  sorte  que  la 
ligne  de  regard  présentait  successivement  toutes  les  positions  possibles 
par  rapport  à  la  tête. 

Il  résulta  de  ces  expériences,  faites  avec  des  lignes  visuelles  parallèles, 
que  pour  toutes  les  positions  qu'il  était  possible  d'atteindre  sans  exercer 
un  trop  violent  efibrt,  je  plaçais  véritablement  dans  une  position  horizon- 
tale la  ligne  qui  me  paraissait  horizontale,  et  que  la  ligne  verticale  appa- 
rente formait  seulement  avec  la  verticale  véritable  un  angle  égal  à  celui 
compris  entre  le  méridien  vertical  apparent  et  le  méridien  vertical 
réel  de  Tœil  employé. 

Il  ressort  donc,  en  particulier,  de  ces  expériences,  qu'on  ne  considère 
pas,  dans  toute  position  de  l'œil,  respectivement  comme  horizontal  et 
comme  vertical,  le  méridien  horizontal  primitif,  que  nous  avons  appelé 
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horizon  rétinien,  et  celui  qui  lui  est  perpendiculaire  (1).  Loin  de  là, 
dans  les  positions  à  la  fois  latérales  et  élevées  ou  abaissées  du  regard, 
où  l'horizon  rétinien  fait  avec  le  plan  horizontal  un  angle  qui  peut 
atteindre  10  degrés,  on  considère  cependant  encore  comme  horizon- 
tale une  ligne  réellement  horizontale  et  située  dans  le  plan  de  visée 
horizontal. 

La  chose  se  présente  autrement  lorsqu'on  fait  converger  les  yeux. — 
Renversant  la  tête  en  arrière  et  regardant  à  travers  le  tube  tenu  horizon- 
talement, qu'on  donne  au  fil  une  direction  horizontale  en  maintenant 
les  lignes  visuelles  en  parallélisme  :  d'après  ce  qui  précède,  vérification 
faite,  on  se  trouve  l'avoir  mis  réellement  horizontal.  Fixant  ensuite  un 
des  points  du  fil,  ou  accommodant  pour  le  plus  près  possible  sans  chan- 
ger la  direction  du  regard,  on  voit  aussitôt  le  fil  afiecter  un  mouvement 
de  rotation  apparent  très-marqué,  et  dont  le  sens  concorde  avec  celui 
de  la  rotation  exécutée  par  l'horizon  rétinien  de  l'autre  œil  lorsque 
celui-ci  passe  du  parallélisme  à  la  convergence.  Ainsi,  lorsqu'en  reje- 
tant la  tête  en  arrière,  on  regarde,  par  exemple,  horizontalement  et 
directement  en  avant  avec  l'œil  droit,  au  moment  où  l'on  se  met  à 
converger,  l'extrémité  droite  du  fil  parait  descendre  et  l'extrémité 
gauche  paraît  monter.  Le  mouvement  inverse  se  produit  lorsque  la 
tête  est  penchée  en  avant.  Le  contraire  a  lieu  pour  l'œil  gauche. 
Pour  que  le  fil  paraisse  horizontal  lorsque  les  yeux  convergent,  il  faut 
imprimer  au  tube  une  rotation  de  quelques  degrés  dans  le  sens  opposé 
à  la  déviation  apparente  ;  et  lorsque  les  regards  redeviennent  parallèles, 
le  fil  ne  parait  plus  horizontal.  Les  rotations  qu'il  faut  faire  exécuter 
au  tube  sont  bien  plus  considérables  que  les  torsions  excessivement 
petites  exécutées  réellement  par  mon  œil  lors  de  la  convergence  de 
l'autre  (voy.  p.  609),  de  sorte  que  les  torsions  en  question  ne  donnent 
pas  l'explication  de  l'expérience  que  je  viens  de  décrire  (2). 

Le  phénomène  qui  nous  occupe  actuellement  est  au  contraire  du 
même  genre  que  celui  qui  accompagne  l'appréciation  de  la  position  des 
objets  que  nous  voyons.  Bien  que  l'œil  ouvert  conserve  sa  direction,  le 
changement  de  direction  et  la  rotation  de  celui  qui  est  fermé  modifient 
notre  jugement  sur  les  directions  des  lignes  tant  horizontales  que  ver- 
ticales. 


(1)  E.  Herihg  a  établi  la  règle  sous  cette  forme  (Beitrage  zur  Physiologie ,  p.  2bà),  mais 
comme  son  point  de  fixation  était  toujours  dans  le  plan  médian,  il  n'a  pas  expérimenté  eh 
plaçant  les  yeux  en  parallélisme  ni  en  dirigeant  le  regard  suivant  les  directions  où  l'aber- 
ration aurait  pu  se  produire. 

(2)  Je  n'ai  pas  pu  faire  de  séries  de  mensurations  sur  la  grandeur  de  ces  angles,  parce  ^ 
les  grands  efforts  d'accommodation,  fréquemment  répétés,  m'occasionnent  bientôt  de  vio- 
lents maux  de  tète. 
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Comme  tous  les  observateurs  ne  savent  pas  mettre  leurs  yeux  en 
parallélisme  ou  en  convergence  sans  le  secours  d'un  point  de  fixation 
correspondant,  j'ai  fait  subir  la  modification  suivante  à  la  méthode 
pour  les  lignes  visuelles  parallèles.  Devant  un  large  mur,  uniformé- 
ment peint  en  gris,  était  suspendu  un  long  fil  noir  maintenu  vertical 
par  un  léger  poids.  A  ce  poids  étaient  attachés,  de  part  et  d'autre,  deux 
fils  horizontaux  enfilés  dans  des  pitons  fixés  au  parquet.  L'im  de  ces  fils 
était  constamment  tendu  par  un  poids,  l'autre  arrivait  à  l'observateur, 
assis  à  environ  six  pieds  du  fil  vertical  ;  en  tirant  ou  en  relâchant  ce 
fil,  l'observateur  pouvait  écarter  le  premier  fil  à  droite  ou  à  gauche  de 
la  verticale.  L'observateur  regardait  le  fil  vertical  à  travers  un  tube 
cylindrique  maintenu  horizontalement ,  de  manière  à  n'avoir  aucune 
autre  ligne  verticale  ou  horizontale  dans  le  champ  visuel,  et  il  cherchait 
à  placer  le  fil  principal  dans  une  position  exactement  verticale.  L'extré- 
mité inférieure  du  fil  vertical  se  mouvait  devant  une  petite  échelle 
graduée  sur  laquelle  on  pouvait  lire  son  déplacement. 

M.  le  docteur  Dastich  a  fait,  d'après  cette  méthode,  des  expériences 
dans  mon  laboratoire.  II  s'est  surtout  servi  de  son  œil  gauche,  qui  est 
normal,  tandis  que  l'œil  droit  est  myope.  Pour  que  le  fil  lui  parût  ver- 
tical, il  lui  fallait  constamment  en  déplacer  l'extrémité  inférieure  un  peu 
à  droite,  déplacement  dont  le  sens  est  le  même  que  celui  de  la  dévia- 
tion du  méridien  vertical  apparent  par  rapport  au  méridien  véritable- 
ment vertical.  Les  déviations  pai*  rapport  à  la  verticale  étaient  : 

POUR  L'CEIL  GAUCHE. 

La  tète  étant  verticale,  le  regard  dirigé  en  avant !<>  52' 

à  droite 2»    4' 

à  gauche !•  49' 

La  tète  penchée  en  avant,  le  regard  dirigé  en  avant. ...  !<>  37' 

à  droite  ou  à  gauche .  2^  22' 

La  tète  penchée  en  arrière,  le  regard  dirigé  en  avant 1«  37' 

à  droite  ou  à  gauche.  2^    V 

POUR  l'oeil  droit. 
La  tète  verticale,  le  regard  dirigé  en  avant —  0*  42' 

Les  positions  obliques  étaient  aussi  éloignées  de  la  position  primaire 
que  cela  pouvait  se  faire  sans  fatigue  sensible  des  muscles  de  l'œil. 
Pour  que  le  même  méridien  de  l'œil  présentât  toujours  la  direction 
verticale,  il  aurait  fallu  une  difi*érence  d'environ  lO*  entre  la  ligne  de 
regard  dirigée  en  bas  et  à  droite,  et  cette  ligne  dirigée  en  bas  et  à 
gauche  ;  la  différence  était  au  contraire  insensible.  De  même  pour  les 
directions  en  haut  et  à  droite,  en  haut  et  à  gauche.  Les  petites  diffé- 
rences qui  se  présentent  entre  les  angles  de  l'œil  gauche  peuvent  pro- 
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venir  de  petites  inégalités  des  mouvements  de  l'œil,  peut-être  aussi  de 
ce  que  les  regards  n'étaient  qu' approximativement  et  non  absolument 
parallèles.  D'après  des  communications  manuscrites ,  les  lignes  qui 
paraissent  verticales  à  Yolkmann  en  maintenant  les  regards  parallèles, 
ne  sont  ni  absolument  verticales,  ni  parallèles  au  méridien  vertical  ; 
elles  paraissent,  au  contraire,  tenir  le  milieu  entre  la  direction  d'un 
plan  absolument  vertical  et  celle  du  méridien  vertical  de  l'œil.  M.  Volk- 
mann  est  plus  myope  que  M.  Dastich  et  que  moi-même,  et  les  écarts 
qu'il  a  observés  pourraient  bien  provenir  de  ce  qu'en  général  les  yeux 
myopes  ne  voient  pas  assez  exactement,  avec  des  lignes  de  regard  paral- 
lèles, pour  acquérir  de  la  certitude  dans  les  mouvements  faits  avec  les 
lignes  visuelles  ainsi  placées. 

Pour  faire  ressortir,  dans  ces  expériences,  la  diiférence  qui  est  pro- 
duite par  la  convergence,  on  peut  placer  d'abord  verticalement  le 
long  fil  éloigné,  puis,  sans  déplacer  la  tête,  celui  qui  est  tendu  dans 
le  tube,  en  ne  cessant  pas  de  fixer  ce  dernier  fil,  et  comparant  ensuite 
la  position  des  deux  fils. 

Si  l'on  fixe  enfin,  avec  des  regards  convergents,  un  point  situé  dans 
le  plan  médian  de  la  tête,  on  prend  pour  horizontales,  ainsi  que  Hering 
Ta  trouvé  (1) ,  les  lignes  qui  répondent  à  la  position  de  l'horizon  rétinien 
de  l'œil  employé.  Â  cet  effet,  il  plaça  l'un  dans  l'autre  deux  cylindres 
d'environ  5  à  6  pouces  de  longueur  et  d'un  diamètre  égal  à  celui  du 
visage.  A  l'extrémité  antérieure  de  l'un  de  ces  cylindres  était  tendu  un 
fil  dont  on  fixait  le  miUeu  et  qu'on  pouvait  amener  à  paraître  horizon- 
tal, en  faisant  tourner  le  cylindre.  On  prenait  la  moyenne  de  dix  à  vingt 
expériences. 

Les  faits  que  nous  avons  décrits  prouvent  que,  sous  le  rapport  des 
torsions,  il  se  manifeste  une  influence  réciproque  des  deux  yeux  ana- 
logue à  celle  relative  aux  directions  ;  et  il  semble  que  les  faits  précé- 
dents (qui  ont  d'ailleurs  encore  besoin  d'être  soumis  à  des  mensurations 
plus  exactes)  peuvent  être  résumés  dans  la  règle  suivante,  qui  est  une 
extension  du  principe  établi  par  Hering  pour  les  directions  de  la  vision 
et  qui  facilite  l'intelligence  de  l'ensemble  des  phénomènes. 

Supposons,  entre  les  deux  yeux,  un  œil  de  cyclope  imaginaire,  dirigé 
vers  le  point  de  fixation  commun  aux  deux  yeux,  et  dont  les  torsions 
suivent  la  même  loi  que  celles  des  yeux  véritables.  Qu'on  se  figure 


(1)  Beitrage  sur  Physiologie,  p.  25d-256.  La  polémique  que  M.  Hering,  s'appuyant  sur 
cette  expérience,  a  soulevée  contre  mon  principe  de  la  plus  facile  orientation,  et  le  principe  de 
l'annulation  du  mouvement  apparent  qu'il  a  voulu  opposer  à  celui-là,  tombent  dès  qu'on 
remarque  que  le  résultat  de  cette  expérience  ne  s'accorde  avec  les  indications  de  Herihg 
que  lorsque  le  point  de  fixation  est  situé  dans  le  plan  médian. 
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transportées  dans  cet  œîl  imaginaire  les  images  rétiniennes  de 
Tun  des  yeux  réels,  de  manière  à  faire  coïncider  chacmi  à  chacun  les 
points  de  regard  et  les  horizons  rétiniens.  Les  points  de  t image  réti* 
nienne  se  projettent  alors  en  dehors^  suivant  la  ligne  directrice  de  l^ceil 
de  cyclope  imaginaire  (1) . 

Si  donc  nous  maintenons,  par  exemple,  notre  œil  droit  dans  une 
position  fixe,  en  amenant  Tœil  gauche  du  parallélisme  à  la  convergence, 
c'est-à-dire  en  le  déplaçant  à  droite,  ce.  qui,  en  général,  lui  fait  exé- 
cuter une  torsion,  rœil  de  cyclope  devrait  tourner  à  droite,  d'un  angle 
à  peu  près  moitié  moindre.  Il  en  résulte  que  les  images  visuelles  de 
l'œil  droit,  qui  est  immobile,  paraissent  se  déplacer  et  tourner  dn 
même  angle  que  l'œil  de  cyclope. 

Tant  que  le  point  de  fixation  est  dans  le  plan  médian ,  l'œil  de 
cyclope  n'exécute  aucune  torsion,  et,  par  suite,  les  horizons  rétinien^^ 
paraissent  horizontaux  pour  toutes  ces  positions. 

Pour  donner  l'explication  de  cette  circonstance  singulière,  il  faut  nou? 
rappeler  que  notre  vision  naturelle  est  binoculaire,  et  que  l'expérience 
ne  nous  apprend  immédiatement  à  apprécier  la  position  des  objets 
fixés,  que  par  rapport  à  celle  de  notre  corps,  que  nous  sentons.  Nous 
considérons  comme  étant  à  notre  droite  un  corps  situé  à  droite  du  plan 
médian  de  notre  corps,  mais  qui,  lorsqu'il  est  plus  rapproché  de  ce 
plan  que  notre  œil  droit,  peut  être  vu  à  l'aide  d'une  faible  déviation  de 
l'œil  droit  vers  la  gauche  ou  d'une  forte  déviation  de  l'œil  gauche  vers 
la  droite.  Nous  ne  cherchons  pas  à  juger  la  position  des  objets  par  rap- 
port à  chacun  de  nos  yeux,  ni  même  par  rapport  à  notre  tête,  mafe 
plutôt  par  rapport  à  notre  tronc,  ce  support  de  nos  membres.  Cesî 
cette  relation  qui  est  véritablement  la  seule  utile  pratiquement. 

Ainsi,  le  signe  sensuel  d'un  objet  situé  à  droite  n'est  pas  le  mouve- 
ment à  droite  que  sa  fixation  demande  à  l'un  de  nos  yeux,  ou  à  toa? 
deux  :  c'est  la  déviation  à  droite  de  leur  direction  moyenne.  C'est  seule- 
ment dans  un  nombre  de  cas  fort  restreint  que  nous  sommes  exercé?  i 
différencier  l'une  de  l'autre  les  impressions  des  deux  yeux  ;  ce  sont  te 
cas  où  cette  distinction  présente  une  importance  pratique,  comme  ûaD^ 
la  vision  binoculaire  des  corps.  C'est  pour  ce  motif  que  nous  sommes 
bien  exercés  à  percevoir  la  direction  et  la  rotation  moyennes  de  no> 
deux  yeux  et  à  en  déduire  l'appréciation  de  la  position  des  objets  fixè^^ 
mais  que  nous  savons  très-mal  estimer  la  direction  de  chaque  œil,  m^ 


(1)  La  différence  essentieUe  que  présente  cette  règle  avec  ceUe  de  Hering»  c'est  quer 
fais  exécuter  des  torsions  à  rœil  de  cyclope,  tandis  que  Herimg  en  place  toujours  Phorirv: 
rétinien  dans  le  plan  de  visée. 
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en  général,  distinguer  dans  la  conscience  ce  qui  appartient  à  Fun  ou 
à  l'autre  d'entre  eux. 

Lors  donc  que  nous  parlons  de  direction  de  la  vision,  nous  ne  sommes 
ni  habitués,  ni  exercés  à  distinguer  la  différence  de  direction  des  deux 
yeux,  et  nous  rapportons  en  général  cette  direction  au  plan  médian  de  la 
tête,  et  respectivement  du  corps.  Sous  ce  point  de  vue,  Hering  a  raison 
de  rapporter  les  projections  des  deux  yeux  dans  le  champ  visuel,  à  un 
centre  commun  situé  entre  les  deux  dans  le  plan  médian  du  corps,  aux 
environs  de  la  région  dorsale  du  nez.  C'est  là  l'expression  exacte  des 
faits,  bien  que  je  ne  sois  pas  disposé,  comme  cet  observateur,  à  en  faire 
la  base  primitive  de  l'explication  des  phénomènes  visuels,  ne  fût-ce  que 
parce  que  la  direction  de  l'attention  exerce  une  influence  notable  sur 
une  partie  des  phénomènes  dont  il  s'agit  ici. 

Regardant  avec  un  œil  vers  un  objet  éloigné  et  tenant  devant  la  partie 
inférieure  du  visage  ime  feuille  de  papier  qui  empêche  de  voir  les  bras 
et  les  mains,  qu'on  élève  le  doigt  indicateur  de  la  main  droite  derrière 
l'écran  de  papier,  comme  pour  montrer  l'objet  qu'on  regarde,  le  doigt 
apparaîtra  à  gauche  ou  à  droite  de  l'objet  fixé,  suivant  qu'on  aura  fait 
usage  de  l'œil  droit  ou  de  l'œil  gauche. 

Le  résultat  est  inverse  lorsqu'au  lieu  de  fixer  un  objet  éloigné,  on 
regarde  un  objet  rapproché,  comme  par  exemple,  un  point  du  bord  du 
papier,  et  qu'on  cherche  à  élever  le  doigt,  tenu  un  peu  loin,  de  manière 
qu'il  apparaisse  précisément  derrière  le  point  fixé. 

Ce  résultat  répond  à  la  règle  établie  par  Hering.  Dans  la  vision  ordi- 
naire et  naturelle,  nous  rapportons  lès  directions  visuelles  à  la  racine 
du  nez,  et  nous  mettons  le  doigt  entre  cette  région  et  l'objet  fixé  ;  il  tie 
se  trouve  donc  pas  sur  la  ligne  visuelle  véritable. 

Hais  l'expérience  que  nous  venons  de  décrire  peut  souvent  ne  pas 
réussir.  Ainsi,  lorsque  je  concentre  mon  attention  sur  cette  circonstance 
que  je  ne  regarde  que  de  l'œil  droit  et  qu'en  étendant  le  doigt  pour 
cacher  l'objet,  je  m'efforce  de  conserver  la  notion  de  la  position  de  mon 
œil  droit,  j'amène  effectivement  le  doigt  dans  la  position  exacte. 

Nous  reviendrons  sur  ces  phénomènes  dans  l'étude  de  la  vision 
binoculaire. 

Il  faut  encore  mentionner  une  expérience  que  j'ai  souvent  répétée. 
Lorsque  je  lève  l'index ,  en  [fermant  les  yeux,  et  que  je  cherche  à 
le  fixer  avant  de  les  ouvrir,  au  moment  où  je  les  ouvre,  je  vois  des 
images  doubles  du  doigt  qui  répondent  à  des  directions  parallèles 
ou  à  peu  près  parallèles  des  lignes  de  regard ,  lesquelles  passent 
alors  des  deux  côtés  du  doigt,  à  peu  près  à  la  même  distance.  Mais  ce 
qui  est  fort  singulier,  c'est  que  j'obtiens  une  représentation  plus  nette 
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de  la  position  de  Tindex,  lorsque,  ayant  les  yeux  fermés,  je  touche  et 
je  frotte  l'extrémité  de  ce  doigt  avec  le  pouce  de  la  même  main.  Je  puis 
alors  effectivement,  avant  d'ouvrir  les  yeux,  les  disposer  de  façon  que  le 
doigt  m' apparaisse  simple  au  moment  oii  je  les  ouvre.  11  en  est  de  même 
lorsque  je  touche  et  que  je  tâte  avec  le  doigt  un  corps  solide  extérieur. 

Lorsque  nous  sommes  parvenus,  par  la  comparaison  des  perceptions 
tactiles  et  visuelles,  à  la  connaissance  de  la  direction  suivant  laquelle 
nous  devons  chercher  les  objets  que  nous  voyons,  il  en  résulte  finale- 
ment aussi  la  localisation  des  images  optiques  d'une  origine  quelconque 
et  des  excitations  subjectives  de  notre  rétine  et  de  notre  appareil  ner- 
veux visuel. 

En  effet,  nous  reportons  dans  Tespace  toutes  les  excitations  des  fibres 
nerveuses  suivant  cette  loi  que  nous  croyons  être  en  présence  de  phé- 
nomènes lumineux  situés  dans  les  parties  d'un  champ  visuel  monocu- 
laire ou  binoculaire  où  se  trouveraient  des  objets  lumineux  réels, 
capables  d*  éclairer  par  leur  lumière  les  parties  correspondantes  des 
rétines.  On  peut  constater  l'exactitude  de  cette  assertion  en  provo- 
quant des  phénomènes  subjectifs  en  même  temps  qu'on  voit  des  objets 
réels  dans  le  champ  visuel.  C'est  ainsi  que,  lorsqu' après  avoir  déve- 
loppé dans  l'œil  une  image  accidentelle  du  soleil,  nous  venons  à  regar- 
der le  paysage,  cette  image  accidentelle  recouvre  certains  objets  exté- 
rieurs qui,  à  cause  de  cette  image,  se  voient  moins  bien  que  dans  les 
circonstances  ordinaires.  Certaines  parties  de  la  rétine  étant  fatiguées, 
les  images  des  objets  extérieurs  qui  s'y  représentent  sont  plus  obscures 
que  d'ordinaire.  Cette  superficie  plus  sombre,  dans  le  champ  visuel, 
désigne  l'image  accidentelle.  On  comprend  donc  immédiatement  que 
l'image  accidentelle  coïncide,  dans  le  champ  visuel,  avec  les  objets  qui 
se  dessinent  sur  la  partie  fatiguée  de  la  rétine.  De  la  même  manière, 
il  se  peut  que  les  ombres  d'objets  entoptiques,  les  figures  vasculaires. 
les  phosphènes,  les  images  électriques,  viennent  coïncider,  dans  le 
champ  de  vision,  avec  des  objets  extérieurs.  L'effet  d'une  semblable 
coïncidence  est  toujours  d'éteindre,  d'affaiblir  ou  de  mêler  avec  d'autres 
sensations  subjectives  la  sensation  que  produit  la  lumière  extérieure 
émanée  de  certains  points  du  champ  visuel.  Lorsque  nous  remarquons 
le  changement  ainsi  survenu  dans  l'aspect  de  certains  points  extérieui^i 
nous  ne  pouvons  pas  localiser  la  modification  qui  se. produit  dans  le 
champ  visuel  auti*ement  que  ne  sont  déjà  localisés  les  points  qui  parais- 
sent modifiés  ;  les  phénomènes  subjectifs  doivent  donc  être  transportés 
dans  le  monde  extérieur,  d'après  les  mêmes  règles  qui  se  sont  formées 
en  nous,  par  un  effet  d'expérience,  pour  les  points  du  monde  réel. 
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II  est  évident  que  les  phénomènes  lumineux  subjectifs»  gui  peuvent 
prendre  naissance  dans  un  champ  visuel  complètement  obscur,  doivent 
se  localiser  d'après  la  même  règle.  —  Bien  que  ces  apparitions  lumi- 
neuses ne  coïncident  plus  avec  des  images  perceptibles  d'objets  réels, 
l'expérience  nous  a  déjà  fait  connaître,  pour  chaque  partie  de  la  rétine, 
la  direction  où  devraient  se  trouver  des  objets  réels  qui  viendraient  s'y 
peindre,  ce  qui  détermine  la  localisation  des  phénomènes  subjectifs 
correspondants.  Que,  dans  le  champ  obscur,  les  phénomènes  subjectifs, 
tels  que  les  images  accidentelles,  se  localisent  d'après  la  même  loi  que 
les  impressions  des  objets  réels,  c'est  ce  que  l'on  constate  simplement  en 
éclairant  brusquement  le  champ  obscur,  sans  mouvoir  les  yeux  :  aussitôt, 
et  sans  se  déplacer,  l'image  accidentelle  coïncide  avec  des  objets  déter- 
minés du  champ.  Comme  cette  image  n'a  pas  changé  de  position  pendant 
le  changement  d'éclairage,  elle  étsài  préalablement  localisée  de  la  même 
manière  que  les  objets  extérieurs  avec  lesquels  elle  est  venue  coïncider. 

Ces  considérations  ne  paraissent  laisser  aucun  doute  sur  l'exactitude 
de  notre  loi  d'après  laquelle  toute  impression  produite  sur  la  rétine  se 
localise  exactement  dans  la  partie  du  champ  de  vision  où  l'on  verrait 
un  objet  extériem*  placé  de  manière  à  produire  la  même  impression  sur 
la  rétine,  la  lumière  arrivant  à  l'œil  sans  déviation. 

Cette  loi  peut  se  démontrer  par  des  expériences  plus  directes,  mais 
assez  peu  délicates.  —  Nous  savons  que  des  objets  lumineux  situés 
respectivement  à  droite,  à  gauche,  en  haut  ou  en  bas,  se  dessinent 
respectivement  sur  la  partie  gauche,  droite,  inférieure  ou  supérieure 
de  la  rétine.  Chez  les  personnes  dont  les  tuniques  de  l'œil  sont  minces 
et  diaphanes,  nous  pouvons  voir  l'image  optique  d'une  lumière  bien 
brillante  apparaître  à  travers  la  sclérotique,  à  l'endroit  voulu  (p.  87). 
Or,  si  nous  pressons  avec  l'ongle  le  côté  droit  de  l'œil,  nous  voyons 
un  phosphène  à  gauche  (p.  266).  Lorsqu'à  l'aide  d'un  verre  conver- 
gent nous  concentrons  de  la  lumière  intense  sur  la  partie  droite  et  exté- 
rieure de  la  sclérotique,  nous  voyons  à  gauche,  dans  le  champ  visuel, 
un  phénomène  lumineux  correspondant.  Lorsque  nous  faisons  sortir  de 
l'œil,  en  cet  endroit,  un  courant  électrique  descendant,  nous  voyons 
de  même,  à  gauche,  la  tache  claire  correspondante.  Si  nous  excitons, 
au  contraire,  l'œil  à  gauche,  le  phénomène  lumineux  se  produit  à  droite 
dans  le  champ  visuel  ;  il  se  présente  en  haut  ou  en  bas  suivant  que 
nous  excitons  en  bas  ou  en  haut. 

Les  illusions  d'optique  qui  reposent  sur  ce  principe  sont  très-nom* 
breuses.  Nous  pouvons  les  classer  de  la  manière  suivante  : 

l""  Les  rayons  lumineux  émanés  de  f  objet  sont  déviés ^  avant  de  péné^ 
trer  dans  tœil,  par  réflexion,  réfraction  ou  diffraction.  —  Quand  la 
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lumière  reste  homocentrique  après  s'être  déviée,  nous  croyons,  en 
général,  abstraction  faite  des  erreurs  de  jugement  que  nous  avons 
décrites,  voir  l'objet  dans  la  partie  de  l'espace  où  se  coupent  les 
rayons  qui  pénètrent  dans  l'œil  (prolongés  en  arrière,  si  c'est  nécea* 
saire).  C'est  pour  cette  raison  que  ce  point  d'intersection  a  reçu  le  nom 
d'image  optique  de  l'objet  (p.  53).  Tels  sont  les  eflfets  optiques  de  nos 
lunettes  et  de  nos  microscopes  dioptriques  et  catoptriques,  de  nos  mi- 
roirs plans  et  sphériques,  des  loupes  et  des  autres  lentilles  de  verre,  y 
compris  les  prismes  lorsqu'ils  sont  employés  de  manière  à  donner  de  la 
lumière  sensiblement  homocentrique.  Il  est  inutile  d'insister  ici  sur  les 
effets  de  ces  instruments,  leur  étude  formant  un  chapitre  de  l'optique 
géométrique  qui  a  déjà  été  amplement  et  soigneusement  travullé.  Tous 
ces  instruments  donnant  desimagesoptiques  des  objets,  que  nous  croyons 
voir  au  lieu  des  objets  eux* mêmes  ;  ils  produisent  des  illusions  d'opti- 
que, mais  des  illusions  dont  nous  pouvons  facilement  éviter  l'erreur, 
tout  en  nous  permettant,  sur  les  images  optiques  grossies  ou  autrement 
modifiées,  de  reconnaître  bien  des  choses  que  nous  ne  pourrions  pas  voir 
par  l'examen  direct  de  l'objet.  C'est  ainsi  qu'un  miroir  plan  nous  fait 
voir  les  objets  d*un  point  de  vue  que  nous  ne  pouvons  souvent  pas 
prendre  en  réalité,  à  savoir,  celui  d'un  observateur  qui  serait  placé  der- 
rière le  plan  du  miroir  :  de  cet  endroit,  notre  visage,  par  exemple,  peut 
être  vu  de  face,  ce  que  nous  ne  pouvons  pas  faire  directement  Un  prisme 
nous  présente  séparées  les  images  d'un  objet  lumineux  qui  répondent 
aux  différentes  couleurs  simples  de  la  lumière,  et  ainsi  de  suite. 

Lorsque  la  lumière,  dans  ses  déviations,  ne  reste  pas  homocentrique, 
nous  voyons  des  parties  lumineuses  plus  ou  moins  estompées  dans  les 
parties  du  champ  visuel  qui  répondent  aux  parties  éclairées  de  la  rétine, 
De  ce  genre  sont  l'arc-en-ciel,  les  franges  de  diffiraction,  le  reflet  de  l'eau 
agitée,  etc. 

"l""  ta  lumière  arrive  à  Fœil  sans  déviation^  mais  cet  organe  h* est 
pas  accommodé  pour  le  point  lumineux.  —  Si  la  pupille  est  libre,  les 
points  lumineux  du  champ  visuel  sont  remplacés  alors  par  des  surfaces 
éclairées  présentant,  d'une  manière  plus  ou  moins  irrégulière,  la  forme 
connue  de  la  figure  rayonnée  des  petits  cercles  de  diilusion  (p.  188)  ; 
de  petits  objets,  tels  que  le  croissant  lunaire,  paraissent  alors  souvent 
doubles  ou  multiples  (p.  189)  •  Ces  phénomènes  proviennent  de  ce  que 
la  lumière  d'un  point  de  l'objet  ne  se  concentre  plus  sur  un  seul  point 
de  la  rétinOi  mais  qu'elle  se  diffuse,  au  contraire,  sur  une  petite  portion 
de  la  surface  de  cette  membrane.  A  la  surface  rétinienne  éclairée 
répond  alors,  dans  le  champ  visuel,  un  phénomène  lumineux  ^endu 
superficiellement. 
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Lorsque,  au  lieu  de  laisser  la  pupille  entièrement  libre,  on  regarde  à 
travers  une  petite  ouverture  pratiquée  dans  une  carte,  il  arrive,  de  plus, 
que  la  position  et  la  grandeur  des  objets  sont  faussées  ;  lorsqu'on  fait 
mouvoir  la  carte,  l'objet  parait  se  déplacer,  ainsi  qu'il  a  été  expliqué 
pages  126  et  127.  Il  est  vrai  que,  dans  ce  cas,  chaque  point  lumineux 
de  l'objet  se  peint  à  peu  près  suivant  un  point  sur  la  rétine,  mais  ces 
images  n'occupent  pas  leur  position  normale,  à  cause  de  Taccommo- 
dation  inexacte  de  l'œil. 

Lorsqu'on  regarde  à  travers  une  carte  percée  de  deux  ou  trois  ouver- 
tures, si  l'accommodation  est  défectueuse»  les  objets  paraissent  doubles 
ou  triples. 

Ces  expériences  sont  importantes  parce  qu'elles  nous  font  reconnaître 
que  l'accommodation  exacte  de  l'œil  fait  partie  des  conditions  de  la 
vision  normale  sur  lesquelles  se  fonde  la  localisation  expérimentale  des 
sensations.  Nous  projetons  dans  le  champ  visuel  les  cercles  de  diffusion, 
ou  les  parties  qui  en  restent  lors  de  la  vision  à  travers  des  ouvertures 
étroites,  comme  si  c'étaient  des  images  formées  avec  une  accommodation 
exacte.  Pour  chaque  point  éclairé  de  la  rétine,  nous  plaçons  un  point 
lummeux  dans  le  champ  visuel.  Aussi  ces  expériences  ont-elles  présenté 
quelque  importance  pour  le  développement  de  l'optique  physiologique, 
parce  qu'elles  ont  permis  de  reconnaître  que  la  direction  de  la  projec- 
tion n'est  déterminée  ni  par  la  direction  suivant  laquelle  le  rayon  lumi- 
neux parvient  à  l'œil,  ni  par  celle  suivant  laquelle  il  atteint  la  rétine, 
mais  bien  par  la  partie  de  la  rétine  qui  est  atteinte.  Si  l'on  examine  la 
figure  50  (p.  127),  on  voit  que  les  lignes  de  projection  /y  et  y  y  s'écar- 
tent notablement  des  positions  véritables  des  rayons  réfractés  et  de  ceux 
qui  ne  le  sont  pas. 

8°  On  voit  des  corps  appartenant  à  fanl  lui^méme^  comme  les 
objets  entoptiques,  les  mouches  volantes,  les  ombres  vasculaires,  la 
fovea,  etc.,  tels  qu'ils  ont  été  décrits  au  paragraphe  15,  et  en  partie 
au  paragraphe  25.  Ces  objets  envoient  de  l'ombre  à  la  couche  posté- 
rieure de  la  rétine,  et,  pour  cette  raison,  ils  apparaissent  sous  forme 
d'ombres  dans  le  champ  visuel.  Ainsi  notre  illusion  d*  optique  reporte 
au  dehors  des  objets  appartenant  à  l'intérieur  de  Tœil  \  le  plus  souvent 
ces  objets  sont  vus  renversés,  parce  que  le  plus  souvent  leurs  ombres 
sont  droites  sur  la  rétine.  Comme  la  position  de  ces  parties  ne  peut  se 
déterminer  que  |)ar  leur  apparition  subjective,  ils  ne  nous  apprennent 
rien  de  nouveau  pour  la  théorie. 

h*  Il  y  a  excitation  des  nerfs  ou  modification  de  leur  état  d' excita-^ 
tion.  —Dans  ces  cas,  la  modification  ne  porte  pas  sur  la  lumière  elle- 
même,  mais  sur  la  sensation  lumineuse  ;  cette  catégorie  comprend  les 
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pbosphènes  ordinaires,  le  phosphëne  d'accommodation,  les  gerbes  lumi- 
neuses qui  se  produisent  près  de  l'entrée  du  nerf  optique  lorsqu'on  fait 
mouvoir  les  yeux,  la  lumière  propre  de  la  rétine,  les  phénomènes  élec- 
triques qui  ont  été  décrits  au  paragraphe  17.  Dans  cette  classe  de  phé- 
nomènes, l'illusion  ne  consiste  plus  seulement  dans  la  localisation 
erronée  d'un  objet  lumineux  ou  obscur;  on  n'est  plus  en  présence 
d'aucun  çbjet  réql,  mais  seulement  d'une  sensation  analogue  à  celle 
qui  est  produite,  en  général,  par  des  objets  véritables. 

Chez  l'homme  ssin  et  éveillé,  on  voit  se  produire  toutes  ces  illusions 
que  nous  avons  décrites,  et  l'on  ne  peut  même  pas  leur  échapper  lorsque 
la  réflexion  permet  d'en  reconnaître  la  nature.  Cependant,  en  général, 
les  illusions  sont  bien  reconnues  comme  telles.  Lorsque  nous  regardons 
à  travers  un  instrument  d'optique  ou  dans  un  miroir,  nous  savons  que 
nous  voyons  dans  des  conditions  modifiées  et  nous  apprenons  bientôt  à 
nous  former,  à  l'aide  de  l'image  fausse,  un  jugement  exact  sur  la  con- 
stitution réelle  des  objets.  C'est  ainsi  que  nous  apprenons  à  nous  raser, 
à  nous  peigner,  etc. ,  en  nous  dirigeant  d'après  l'image  que  nous  voyons 
de  nous  dans  la  glace,  bien  que  cette  image  intervertisse  la  droite  et  la 
gauche.  Avec  un  peu  d'exercice,  nous  apprenons  à  disséquer  sous  la 
loupe  et  même  sous  le  microscope  composé,  bien  que  ces  deux  instru- 
ments exagèrent  les  mouvements  de  notre  main  et  que  le  dernier  les 
renverse  :  il  nous  est  donc  possible  de  nous  exercer  à  diriger  nos 
mouvements  d'après  des  images  optiques  inexactes. 

Pour  les  autres  phénomènes,  ceux  qui  ont  leur  cause  dans  l'œil 
même,  la  circonstance  qui  permet  d'en  reconnaître  la  nature  subjective 
parait  consister  notamment  en  ce  qu'ils  suivent  les  mouvements  de 
l'œil.  Ce  signe  distinctif  fait  défaut  pour  les  phénomènes  qui  apparais- 
sent subitement  et  disparaissent  aussitôt,  et  alors  on  peut  réellenaent 
être  dans  le  doute  sur  la  réalité  de  l'objet  qu'on  a  vu.  C'est  dnsi  que 
loi*squ'on  cherche  à  se  conduire  dans  l'obscurité  et  qu'à  la  vision  indi- 
recte on  voit  reluire  un  reflet  lumineux  pendant  un  mouvement  du 
corps  et  de  l'œil,  l'observateur  le  plus  expérimenté  est  parfois  inca- 
pable de  dire  avec  certitude  si  cette  lueur  est  objective  ou  subjective. 
Il  est  très-probable  que  bien  des  histoires  de  spectres  doivent  leur  ori- 
gine à  de  semblables  phénomènes  subjectifs.  La  lumière  propre  de  la 
rétine  est  riche  en  formes  auxquelles  un  poltron  peut  attribuer  facile- 
ment toutes  sortes  de  significations  extraordinaires,  surtout  lorsqu'il 
regarde  fixement  le  phénomène  qui  l'effraye,  ce  qui  l'empêche  de  remar- 
quer que  cette  apparition  se  meut  avec  l'œil.  Dans  les  fièvres  ou  les 
affections  cérébrales,  où  l'association  régulière  des  représentations  est 
dérangée  et  où  elles  s'effacent  avec  rapidité,  le  malade  étant  alors  hors 
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d'état  de  les  comparer  et  les  combiner,  et  n'ayant  plus  la  réflexion 
nécessaire  pour  reconnaître  la  nature  subjective  des  phénomènes  dont 
nous  avons  parlé,  il  se  produit  fréquemment  des  représentations  fan- 
tastiques. Dans  le  délire  alcoolique,  il  apparaît,  dans  le  champ  visuel,  des 
taches  noires  qui  se  meuvent  rapidement  avec  l'œil,  et  le  malade  croit 
voir  courir  des  souris,  des  hannetons  noirs  ou  des  mouches.  Dans  le 
délire  fébrile,  au  contraire,  on  reconnaît  souvent,  dans  la  description 
des  malades,  les  points  et  les  cercles  lumineux  et  colorés  qu'on  peut 
également  reproduire  chez  l'homme  sain,  par  une  légère  pression  sur 
l'œil,  et  que  malade  prend  tantôt  pour  des  étincelles,  tantôt  pour  des 
yeux  ardents,  etc. 

Dans  les  phénomènes  décrits  jusqu'ici,  nous  avons  admis  que  la  tète 
était  droite  ou  que,  dans  le  cas  contraire,  nous  en  connaissions  l'incli- 
naison. Il  faut  mentionner,  pour  finir,  une  illusion  qui  repose  sur  une 
fausse  appréciation  de  la  position  de  la  tête.  Aubert  (1)  pratiqua,  dans 
le  volet  d'une  chambre  obscure,  une  fente  de  5  centimètres  de  long  sur 
2  de  large,  et  qui  formait  le  seul  objet  visible  dans  l'espace  qui  l'entou- 
rait. Lorsque,  cette  ligne  éclairée  étant  verticale,  l'observateur  inclinait 
la  tête  vers  l'épaule  droite,  la  ligne  paraissait  oblique  de  droite  à  gauche 
et  de  bas  en  haut.  De  même,  en  inclinant  la  tète  vers  l'épaule  gauche, 
on  obtenait  encore  un  mouvement  apparent  de  la  ligne  en  sens  con- 
traire de  celui  de  la  tête.  Lorsque  la  ligne  était  inclinée  de  46«  sur 
r horizon  et  montait  en  allant  de  gauche  à  droite,  elle  paraissait  verti- 
cale lorsqu'on  inclinait  la  tête  à  droite  et  pouvait  «aême  dépasser  la 
verticale  pour  s'incliner  en  sens  opposé.  En  inclinant  la  tête  à  gauche, 
la  ligne  paraissait  horizontale  et  pouvait  même  dépasser  l'horizontale. 
Le  maximum  de  rotation  de  la  ligne  lumineuse  se  produisait  lorsque  la 
tête  avait  une  inclinaison  d'environ  ISô**. 

La  rotation  de  la  ligne  éclairée  suit  d'assez  près  l'inclinaison  de  la 
tête  lorsque  ce  mouvement  s'exécute  lentement  ;  mais  si  l'on  incline 
brusquement  la  tête  d'une  quantité  considérable,  la  rotation  de  la  ligne 
n'est  accomplie  que  quelques  secondes  après. 

Lorsqu'on  laisse  pénétrer  de  la  lumière  dans  la  chambre  en  mainte* 
nant  l'inclinaison  de  la  tête,  la  ligne  reprend  sa  position  verticale.  SI 
Ton  reproduit  l'obscurité,  la  ligne  reprend  sa  position  oblique. 

Il  ne  s'agit  pas  ici  d'une  rotation  de  l'œil  dans  la  tête,  comme  on  peut 
s'en  assurer  à  l'aide  des  images  accidentelles.  Lorsqu'on  incline  la  tête 
de  90°  à  droite,  une  image  accidentelle,  développée  dans  le  méridien 
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vertical  de  l'œil,  ne  présente  pas,  dans  une  chambre  obscure,  sa  posi- 
tion réelle,  qui  est  sensiblement  horizontale  :  elle  parait  beaucoup  plus 
oblique  de  gauche  à  droite  et  de  bas  en  haut  qu'elle  ne  l'est  réelle- 
ment; et  une  ligne  objective  présentant  réellement  cette  forte  incli- 
naison paraît  verticale. 

L'illusion  tient  à  une  tendance  que  nous  avons  à  considérer,  dans 
l'obscurité,  les  inclinaisons  latérales  de  la  tête  comme  plus  petites 
qu'elles  ne  sont  en  réalité. 

Au  lieu  de  faire  l'observation  dans  l'obscurité,  on  peut  placer  la  ligne 
sur  un  mur  peint  d'une  couleur  uniforme  et  s'entourer  la  tête  d'un 
écran  cylindrique  qui  masque  tous  les  objets  environnants. 

C'est  ici  que  trouvent  encore  leur  place  les  phénomènes  connus  du 
mouvement  que  paraissent  présenter  les  objets  immobiles  lorsque  nous 
nous  trouvons  sur  un  bateau  ou  dans  un  train  de  chemin  de  fer  qui  se 
déplace  lentement  ;  il  en  est  de  même  du  phénomène  inverse,  d'après 
lequel  nous  croyons  être  en  mouvement  lorsque  nous  sommes  immo- 
biles et  que  ce  sont  les  objets  situés  devant  nous  qui  se  déplacent  avec 
une  vitesse  constante.  Le  plus  grand  exemple  de  la  première  espèce  est 
le  repos  apparent  de  la  terre,  au  mouvement  de  laquelle  se  substitue  la 
rotation  apparente  du  ciel  étoile.  Quand  deux  trains  sont  arrêtés  côte 
à  côte  dans  une  gare,  l'observateur  assis  dans  l'un  des  trains  et  qui 
regarde  l'autre  a  souvent  bien  de  la  peine,  lorsque  l'un  des  trains  se 
met  en  marche,  à  décider  auquel  des  deux  il  doit  attribuer  le  mouve- 
ment, tant  qu'il  ne  parvient  pas  à  voir  des  parties  fixes  du  sol  ou  des 
bâtiments.  De  même,  dans  les  observatoires  à  coupole  mobile,  tels 
qu'on  les  établit  pour  placer  l'héliomètre,  lors  de  la  rotation  de  la  cou- 
pole, on  se  figure  parfois  qu'elle  est  immobile  et  que  c'est  le  plancher 
qui  tourne. 

En  général,  c'est  la  partie  la  plus  grande  du  champ  visuel  qu'on 
considère  comme  immobile  et  la  partie  la  plus  petite  à  laquelle  on 
attribue  le  mouvement.  Il  faut  Rajouter  qu'au  conunencement  d'un 
mouvement  nous  nous  attendons  à  ressentir  des  chocs  ou  des  secousses 
ou  tout  au  moins  les  effets  de  l'inertie  de  la  masse  de  notre  corps.  Si 
donc  le  mouvement  commence  très-graduellement,  conune  celui  d'un 
bateau,  nous  ne  croyons  pas  être  en  mouvement;  inversement,  si  nous 
avons  ressenti  des  secousses,  comme  celles  que  le  passage  d'un  traie 
peut  nous  communiquer,  nous  croyons  être  en  mouvement.  Lorsque 
l'une  et  l'autre  interprétation  sont  également  possibles,  l'observateur 
peut,  à  volonté,  se  représenter  les  choses  de  Tune  ou  de  l'autre  manière. 

M.  J.  J.  Oppd  aconsU'ait,  sous  le  nomi'antirrhéoscope,  un  appareil  pour  ofaser- 
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Ter  le  vertige  visuel  qui  se  produit  à  Taspect  d*nn  mouvement  et  que  cet  observateur 
avait  remarqué  sur  un  torrent  d*eau  (le  Rhin  à  Schaiïhouse,  un  instant  avant  la 
chu(e);  avec  cet  appareil,  on  peut,  à  tout  moment,  observer  le  phénomène.  L'in- 
strument se  compose  de  cinq  rouleaux  de  2  Vi  pouces  de  diamètre  et  de  2  7s  pî^ 
de  long,  placés  parallèlement  les  uns  à  côté  des  antres,  et  qui  peuvent  être  mis  en 
mouvement  tous  dans  le  même  sens,  à  Taide  d*un  tambour  de  plus  grand  dia- 
mètre. Chaque  rouleau  est  recouvert  d*un  papier  blanc  sur  lequel  sont  dessinées 
deux  spirales  de  deux  tours  et  demi  chacune.  Chaque  spirale  se  compose  elle-même 
d'une  ligne  médiane  épaisse  et  noire  de  1  7i  pouce  de  largeur,  à  un  demi-pouce 
de  laqudle  se  trouvent,  départ  et  d'autre,  deux  lignes  noires  d'un  demi-pouce  de 
largeur.  I^a  largeur  du  blanc  qui  sépare  la  bande  noire  de  deux  tours  de  spire 
voisins  a  également  1  7i  pouce  de  large,  de  sorte  que  le  blanc  et  le  noir  sont 
distribués  symétriquement  Lorsqu'on  fait  tourner  le  tambour,  dont  le  bord  agit 
par  friction  sur  les  extrémités  des  rouleaux,  tous  ces  cylindres  se  mettent  à  tourner 
dans  le  même  seivs;  celui  du  milieu  tourne  un  peu  plus  vite  que  ceux  des  extré- 
mité, de  manière  à  imiter  le  mouvement  inégal  de  l'eau  du  fleuve.  Les  spirales 
paraissent  alors  se  déplacer  avec  une  vitesse  uniforme,  parallèlement  à  la  longueur 
des  ronleatix,  et  si  l'observateur,  après  avoir  regardé  pendant  quelque  temps  ce 
mouvement  apparent,  porte  le  regard  sur  des  objets  immobiles,  ceux-ci  parais- 
sent se  déplacer  en  sens  opposé. 

M.  Oppel  avait  placé,  en  avant  des  rouleaux,  un  point  de  repère  pour  maintenir 
la  fixité  du  regard.  Mais,  à  ce  qu'il  paraît,  l'expérience  manquait  souvent  lorsqu'il 
fixait  ce  signe,  et  comme  il  croyait  la  fixation  nécessaire  à  la  production  du  vertige  et 
qu'il  pensait  qu'elle  était  empêchée  par  l'aspect  de  la  masse  mobile,  il  prit  pour  objet 
defixationune  plancbettedebois rhomboïdale  del/2 poucede large  sur 3/4de pouce 
de  haut,  qui  recevait  par  le  mécanisme  de  l'instrument  un  mouvement  de  rotation 
lent,  de  manière  à  présenter  alternativement  ses  deux  faces  à  l'observateur.  Avec 
cette  modification,  l'expérience  réussissait  régulièrement  :  cela  tient,  je  pense,  à  ce 
que  cette  disposition  rend  impossible  la  fixation  continue  d'un  même  point  immo- 
bile; en  eOet,  tous  les  points  de  la  planchette  que  l'on  voudrait  fixer  présentent 
des  alternatives  d'apparition  et  de  disparition.  Mes  expériences  m'amènent  à  croire, 
contrairement  à  l'opinion  d'Oppel,  que  la  fixation  rigoureuse  empêche  le  vertige 
de  se  produire  et  qu'il  ne  se  produit  que  lorsque  nous  exécutons  de  petits  mouve- 
ments involontaires,  et  le  plus  souvent  insconscients,  qui  nous  permettent  de 
suivre  du  regard  les  objets  en  mouvement  Oppel  n'en  a  pas  moins  raison  d'avan- 
cer que  les  mouvements  volontaires  un  peu  étendus,  à  l'aide  desquels  nous  suivons 
assez  loin  et  sciemment  les  mouvements  des  objets,  sont  défavorables  à  la  produc- 
tion de  l'illusion. 

M.  Javal  me  propose  d'ajouter  que  l'ophthalmoscope  fournil  un  moyeo  extrê- 
mement délicat  de  contrôler  des  mouvements  de  ce  genre.  —  Chez  les  personnes 
affectées  de  nystagmus,  lorsqu'on  examine  le  fondde  l'œil  à  l'image  droite,  on  le 
voit  fuir  suivant  un  sens  déterminé,  comme  un  dessin  continu  qui  se  déroulerait 
Ce  phénomène  tient  à  ce  que  les  mouvements  exécutés  par  l'œil  malade  sont  bien 
plus  rapides  dans  un  sens  que  dans  Tautre,  et  que  les  vaisseaux  ne  sont  vus  que 
pendant  le  plus  lent  des  deux  mouvements.  —  En  examinant  à  l'ophthalmoscope 
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Tœil  d'une  personne  qui  vient  de  regarder  l'appareil  d'Oppel,  je  pense,  en  effet, 
qu'il  serait  facile  d'en  constater  les  mouvements. 


La  vision  droite  malgré  le  renversement  des  images  rétiniennes  a  été  attribnée  par 
Keppler  (1)  à  l'âme,  qui  se  représenterait  l'impression  reçue  sur  une  partie  inférieure  de  la 
rétine  comme  si  elle  venait  d'une  partie  supérieure  de  l'objet.  Scheiher  (2)  fut  du  même  avis. 
Priestlet  (3)  fait  provenir  cette  particularité  de  nos  représentations  visuelles  de  la  com- 
paraison avec  le  toucher.  Descartes  (A),  pour  faire  comprendre  la  méthode  natureUe 
d'après  laquelle  nous  déduisons  la  grandeur,  la  position  et  la  distance  des  objets  de  la  direc- 
tion des  axes  oculaires,  la  compare  avec  la  manière  dont  un  aveugle  juge  de  la  grandeur  et 
de  la  distance  d'un  objet  à  l'aide  de  deux  bâtons,  de  longueur  même  inconnue,  pourvu  qu'il 
connaisse  la  distance  et  la  position  relatives  de  ses  mains  dans  lesquelles  il  tient  les  bâtons. 
Du  reste,  la  question  de  la  vision  droite  a  donné  lieu  à  une  foule  d'écrits  (ô). 

Keppler  (6)  avait  déjà  trouvé  la  règle  qui  donne  la  position  apparente  des  objets  vus  h 
travers  les  instruments  dioptriques  ou  catoplriques  :  il  mit  cette  position  au  point  de  con- 
vergence des  rayons  qui  pénètrent  dans  l'œil.  Les  difiicultés  qui  ont  donné  lieu,  plus  tard, 
à  de  nombreuses  discussions  sur  ce  point,  étaient  relatives  moins  à  la  direction  suivant 
laquelle  on  voit  l'objet  qu'à  sa  distance,  dont  il  sera  question  au  paragraphe  suivant. 

PoRTitRFiELD  (7)  croyait  qu'à  l'aide  d'une  disposition  originelle  de  notre  nature,  nous 
voyons  les  objets  en  un  point  de  la  perpendiculaire  élevée  sur  la  rétine,  à  l'endroit  où  se 
produit  l'image.  Celte  opinion  a  été  soutenue  également  par  d'ÂLEMBERT  (8),  Bartels  (9)  et 
beaucoup  d'autres.  Yolkmarn  (10)  a  remplacé  les  normales  à  la  rétine,  par  les  lignes  de 
direction  qui,  d'après  la  définition  donnée  page  92,  sont  des  lignes  menées  par  l'image  réti- 
nienne et  le  point  nodal  postérieur  de  l'œil.  Ces  lignes  sont  effectivement  celles  qui  servent 
à  trouver  objectivement  le  point  lumineux,  dans  les  recherches  physiques,  lorsqu'on  connaît 
exactement  la  position  de  l'image  rétinienne  dans  l'œil  bien  accommodé  et  la  position  de  cet 
œil.  Les  lignes  de  direction  jouent  donc  un  rôle  important  dans  l'optique  physiologique,  sur- 
tout lorsqu'il  s'agit  de  délerminer  quels  sont  les  objets  extérieurs  dont  l'image  se  conibnd 
avec  des  excitations  quelconques  de  la  rétine,  soit  par  la  lumière ,  soit  par  des  excitants 
internes.  Ainsi  Yolxvann  est  dans  le  vrai  tant  que  nous  déterminons  exactement  la  positûn 
objective  des  corps  que  nous  voyons.  Mais  une  semblable  détermination  exacte  n'est  guère 
possible  que  pour  les  points  que  nous  voyons  directement  avec  les  deux  yeux,  et  pour  ceux-là 
même,  elle  manque  quelquefois.  Nous  attribuons  des  directions  inexactes  à  tous  les  points 
vus  indirectement  ;  en  effet,  comme  on  l'a  vu  dans  ce  paragraphe,  nous  attribuons  une  valeur 
trop  faible  à  l'angle  compris  entre  leur  ligne  de  direction  et  la  ligne  de  regard  ;  toutes  les  fois 
que  nous  faisons  converger  les  yeux  pour  les  diriger  sur  des  objets  plus  rapprochés,  nous 
formons,  ainsi  qu'on  le  voit  par  les  expériences  décrites  plus  haut,  un  jugement  erroné  sor 
les  directions  des  objets  que  nous  voyons.  Ainsi  que  Bering  (11)  l'a  fait  remarquer  avec 
raison,  l'explication  des  images  doubles  binoculaires  ne  peut  guère  se  déduire  de  la  théorie  de 
VOLKMAMN.  Nous  ne  pouvons  donc  pas  admettre  la  théorie  de  Yolkmann  comme  une  loi  néces- 
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(9)  Beitrage  zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes,  Berlin,  1834. 
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saire  et  élémentaire  qui  déterminerait  déjà  par  elle-môme  la  direction  des  objets  que  nous 
voyons.  Hering  a  rendu  le  service  essentiel  d'avoir  mis  en  évidence  l'influence  qu'exerce, 
dans  ce  cas,  la  convergence. 

Plateau  (1),  Oppel  (2)  et  Zollner  (3)  ont  recherché  Tinfluence  des  mouvements  verti- 
g^ineux  et  des  mouvements  apparents;  Aubert  (à)  a  examiné  celle  de  la  fausse  appréciation 
de  la  position  de  la  tête;  A.  de  Graefe  (5)  et  Nagel  (6),  celle  de  la  paralysie  d'une  partie 
des  muscles  moteurs  de  l'œil. 
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9  9m.  —  Pereeptioa  4e  la  pwmiwmdmmr. 

Dans  les  deux  paragraphes  précédents,  nous  avons  décrit  comment 
les  objets  paraissent  se  disposer  les  uns  à  côté  des  autres  dans  la  sur- 
face du  champ  visuel  ;  nous  avons  recherché  également  quelles  sont  les 
circonstances  qui  influent  sur  cette  disposition  et  sur  les  distances  rela- 
tives que  paraissent  présenter  les  différents  objets  dans  le  champ 
visuel.  Pour  faciliter  l'exposé  géométrique,  nous  nous  sommes  permis, 
il  est  vrai,  d'attribuer  au  champ  visuel  la  forme  d'une  sphère,  mais  nous 
avons  eu  soin  d'insister  sur  ce  point  que  la  disposition  apparente  daos 
le  champ  visuel  se  fait  superficiellement,  c'est-à-dire  suivant  deux 
dimensions,  mais  sans  que  ce  soit  aucunement  sur  une  surface  déter- 
minée, ayant  une  position  et  des  dimensions  définies.  Loin  de  là,  nous 
avons  laissé  dans  une  indétermination  complète  la  forme  de  cette  sur- 
face du  champ  visuel.  Aussi  peut-on  encore  lui  attribuer  toutes  sortes 
de  formes  dès  qu'elles  seront  indiquées  par  de  nouvelles  circonstances 
de  la  perception. 

La  vision  monoculaire  ne  nous  fait  percevoir  d'abord  que  la  direc- 
tion sur  laquelle  se  trouve  le  point  que  nous  voyons.  Ce  point  peut 
se  déplacer  sur  la  ligne  de  visée  où  il  se  trouve,  sans  qu'il  se  produise, 
dans  l'impression  reçue  par  l'œil,  aucune  modification  autre  que  relati- 
vement à  la  grandeur  du  cercle  de  diffusion  formé  sur  la  rétine,  et  tant 
que  le  déplacement  n'excède  pas  la  longueur  de  la  ligne  dTaccommo^ 
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dation  de  Gzermak  (p,  122),  cette  modification  du  cercle  de  diffusion 
ne  présente  aucune  valeur  appréciable.  Nous  ayons  déjà  étudié,  dans  le 
paragraphe  précédent,  quelles  sont  les  erreurs  que  nous  commettons 
en  percevant  la  direction  d'une  semblable  ligne  de  visée.  Ainsi,  la  vision 
monoculaire  ne  nous  indique  immédiatement  que  la  position  apparente 
de  la  ligne  de  visée  sur  laquelle  il  faut  chercher  le  point  que  nous 
voyons. 

Pour  obtenir  une  connaissance  complète  de  la  disposition  véritable 
des  objets  dans  Tespace,  il  faut  encore  connaître»  sur  la  ligne  de  visée, 
la  distance  qui  sépare  de  l'œil  chacun  des  points  que  nous  voyons.  A  la 
connaissance  des  dimensions  superficielles  du  champ  il  faut  ajouter 
celle  de  la  profondeur.  L'expérience  journalière  nous  apprend  que 
nous  jugeons  également  cette  troisième  dimension»  avec  plus  ou  moinç 
d'exactitude.  Nous  avons  donc  à  examiner  comment  nous  parvenons  i 
connaître  la  distance  comprise  entre  notre  œil  et  les  objete. 

Les  moyens  qui  permettent  d'arriver  à  reconnaître  ainsi  la  forme  des 
objets  dans  l'espace  peuvent  être  rangés  dans  deux  catégories  tout  à 
fait  distinctes.  La  première  renferme  les  résultats  de  notre  expérience 
sur  la  nature  particulière  des  objets  que  nous  voyons  ;  il  ne  peut  évi^ 
demment  en  résulter  que  des  représentations  de  la  distance.  A  la  seconde 
catégorie  appartiennent  les  sensations  qui  nous  donnent  une  perception 
réelle  de  la  distance  ;  ce  sont  :  1*  la  conscience  de  report  d'accommo^ 
dation  nécessaire;  2°  ï  observation  à  F  aide  de  mouvements  d'accom- 
modation de  la  tête  et  du  corps;  S*"  Y  usage  simultané  des  deux  yeux^ 

l.  —  Avant  d'examiner  quand  et  combien  les  moyens  de  cette  seconde 
catégorie  contribuent  à  la  perception,  il  nous  faut  rechercher  quelles 
sont  les  données  fournies  par  l'expérience,  pour  nous  mettre  en  état  de 
distinguer  la  part  qui  leur  revient.  Nous  avons  à  étudier  ici  tout  ce  que 
nous  pouvons  distinguer,  par  rapport  à  la  troisième  dimensicm  du 
champ  visuel,  lorsque  nous  regardons  d'un  seul  œil,  et  sans  déplacer  la 
tête,  des  objets  qui  sont  assez  éloignés  ou  assez  peu  nets  pour  que  leur 
observation  ne  demande  aucun  effort  sensible  d'accommodation.  Les 
éléments  que  nous  utilisons  dans  ces  conditions  sont  d'abord  la  con* 
naissance  préalable  de  la  grandeur  des  objets,  puis  celle  de  leur  forme, 
connaissances  auxquelles  viennent  s'ajouter  la  distribution  de  l'ombre 
et  le  degré  de  transparence  de  l'air  interposé. 

Le  même  objet,  vu  à  des  distances  différentes,  donne  des  image  réti^ 
niennes  de  différentes  grandeurs  et  se  présente  sous  des  angles  visuels 
diflGêrents.  Plus  il  est  éloigné,  plus  l'angle  visuel  sous  lequel  il  se  pré* 
sente  est  petit.  De  même  donc  que  les  astronomes  peuyœt  calculer  les 
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changements  de  distance  dn  soleil  ou  de  la  lune  d'après  les  modifica- 
tions de  l'angle  visuel  sous  lequel  se  présentent  ces  astres,  de  même 
aussi  nous  pouvons  apprécier  la  distance  à  laquelle  se  trouve  un  objet 
de  grandeur  connue,  un  homme,  par  exemple,'  d'après  la  grandeur  de 
l'angle  visuel  ou,  ce  qui  revient  au  même,  d'après  celle  de  l'image 
rétinienne.  Ce  sont  surtout  les  hommes  et  les  animaux  domestiques  qui 
nous  fournissent,  sous  ce  rapport,  des  renseignements  très-utiles  dans 
le  paysage  ;  en  effet,  leurs  mouvements  attirent  facilement  l'attention 
sur  eux,  leur  grandeur  varie  peu  et  elle  nous  est  très-familière.  Les 
militaires,  en  particulier,  sont  bien  exercés  à  apprécier  exactement 
par  ce  procédé  la  distance  de  corps  de  troupes  éloignés,  sur  un  terrain 
inconnu  ;  c'est  aussi  spécialement  pour  leur  usage  qu'on  a  construit 
différents  petits  instruments  d'optique  qui  permettent  de  mesurer 
l'angle  visuel  sous  lequel  apparaît  la  hauteur  d'un  homme  éloigné  et 
d'en  déduire  sa  distance  par  une  simple  lecture.  Les  maisons,  les  arbres, 
les  plantes  cultivées,  servent  avec  moins  de  certitude  au  même  but, 
parce  que  leur  grandeur  est  plus  variable,  ce  qui  peut  faire  commettre 
de  grossières  erreurs.  Un  habitant  de  la  plaine  prend  fadlement  les 
vignobles  des  coteaux  pour  des  champs  de  pommes  de  terre,  ou  des 
sapins  sur  de  hautes  montagnes  éloignées  pour  des  bruyères,  et,  par 
suite,  il  se  trompe  très-souvent  en  moins  dans  son  appréciation  de  la 
distance  et  de  la  hauteur  des  montagnes.  C'est  pour  le  même  motif 
que  les  peintres  mettent  des  hommes  et  des  animaux  dans  leurs  pay- 
sages pour  donner  une  idée  ,de  la  grandeur  des  objets  représentés. 

Il  faut  encore  ajouter  que  la  lune  ou  les  montagnes  éloignées,  lors- 
qu'une cause  quelconque,  telle  qu'une  pureté  moindre  de  l'atmosphère, 
nous  fait  leur  attribuer  une  distance  plus  grande,  paraissent  toujours 
augmentées,  en  même  temps,  dans  la  même  proportion.  Citons  encore 
l'expérience  d'après  laquelle  les  paities  éloignées  d'un  paysage,  vues  à 
travers  une  lunette  grossissante,  ne  nous  paraissent  pas  grossies,  mais 
rapprochées,  et  qu'il  faut  ouvrir  l'autre  œil  pour  se  convaincre  de  la 
réalité  du  grossissement  des  images. 

Comme  cette  relation  entre  la  distance  et  la  grandeur  ne  peut  deve- 
nir familière  que  par  une  longue  expérience,  il  ne  paraîtra  pas  étonnant 
que  les  enfants  y  soient  assez  peu  exercés  et  qu'ils  commettent  facile- 
ment de  grossières  eiTeurs^  C'est  ainsi  que  je  me  souviens  d'être  passé 
dans  mon  enfance  devant  une  tour  d'église  (l'église  de  la  garnison,  à 
Potsdam)  et,  en  voyant  sur  la  plate-forme  des  personnes  que  je  pris 
pour  des  poupées,  d'avoir  demandé  à  ma  mère  de  me  les  donner  :  je 
croyais  qu'il  lui  suffirait  d'étendre  le  bras  pour  les  saisir.  Ce  trait 
s'est  gravé  dans  ma  mémoire,  parce  que  c'est  en  reconnaissant  alors 
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mon  erreur  que  je  compris  que  la  perspective  fait  paraître  les  objets 
plus  petits. 

A  la  connaissance  de  la  grandeur  s'ajoute,  dans  un  grand  nombre 
de  cas,  celle  de  la  forme  des  objets,  surtout  dans  les  cas  où  ils  se  recou- 
vrent partiellement.  Lorsque  nous  voyons,  par  exemple,  dans  le  loin- 
tain, deux  collines  dont  l'une  cache  en  partie  le  pied  de  l'autre,  nous 
en  concluons  que  la  première  est  en  avant  de  la  seconde  ;  car  s'il  n'en 
était  pas  ainsi,  il  faudrait  que  la  seconde  eût  une  partie  surplombante, 
telle  que  les  collines  n'en  présentent  jamais,  et  il  faudrait  de  plus,  que 
par  une  coïncidence  bien  extraordinaire,  ce  contour  surplombant  se 
trouvât  précisément  sur  la  continuation  du  profil  de  la  seconde  colline. 
Ce  serait  là  une  interprétation  possible  de  l'image,  mais  qui  serait  con- 
traire à  toute  expérience.  On  peut  naturellement  faire  la  même  remarque 
pour  toutes  sortes  d'objets  qui  se  masquent  en  partie.  Môme  lorsque 
leur  forme  nous  est  absolument  inconnue,  il  suflSt,  le  plus  souvent,  de 
remarquer  que  le  profil  de  l'objet  antérieur  se  continue  sans  interrup- 
tion après  avoir  rencontré  celui  de  l'objet  postérieur,  pour  les  distin- 
guer l'un  de  l'autre.  On  peut  facilement  provoquer,  au  contraire,  ime 
illusion  en  tenant  une  feuille  de  papier  de  manière  à  cacher  une  partie 
de  l'objet  antérieur,  le  bord  de  la  feuille  paraissant  faire  suite  avec  le 
tour  de  l'objet  postérieur. 

Parmi  les  illusions  qui  reposent  sur  ce  principe,  les  plus  remarquables 
sont  celles  qui  se  produisent  en  présence  de  surfaces  réfléchissantes  ou 
réfringentes  qui  projettent  une  image  optique  entre  elles-mêmes  et 
l'observateur.  —  La  plupart  des  personnes  ont  de  la  difficulté  à  s'assurer 
que  cette  image  est  aérienne  et  située  en  avant  du  miroir;  car  on  voit 
des  lacunes  dans  l'image  aux  points  où  le  miroir  a  des  taches,  l'image 
est  limitée  par  le  bord  du  miroir,  et,  en  général,  toutes  les  petites  irré- 
gularités du  tain  se  voiept  distinctement  à  travers  l'image.  L'image 
paraît  être  l'objet  recouvert,  ou  postérieur,  tandis  qu'elle  est,  en  réalité, 
antérieure.  Il  n'est  pas  toujours  facile  d'éviter  complètement  l'illusion, 
même  lorsqu'à  l'aide  de  la  vision  binoculaire,  des  mouvements  de  l'œil 
et  des  variations  de  l'accommodation,  on  met  en  jeu  des  éléments 
sensuels  qui  définissent,  sans  aucune  équivoque,  la  position  vraie  de 
l'image.  Le  meilleur  moyen  est  encore  de  disposer,  dans  le  plan  de 
l'image,  un  écran  avec  une  fenêtre  qui  permette  de  voir  l'image  sans 
laisser  paraître  le  bord  de  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente  qui 
la  produit.  L'observateur  voit  alors  facilement  que  l'image  est  située 
dans  le  plan  de  l'écran  (1). 

(i)  Voyez,  à  ce  sujet,  Doye,  io  Pogg,  Ann.^  LXXXV. 


79A(Wfi)  TROISIÈME  PARTIE.  —  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES.  §  30. 
Il  est  à  propos  de  remarquer  ici  que,  lorsque  les  yeux  sont  ouverts, 
les  phénomènes  visuels  subjectifs  paraissent  toujours  projetés  sur  la 
surface  des  objets  visibles  dans  le  champ  visuel.  Comme  ces  apparitions 
se  déplacent  en  accompagnant  les  mouvements  de  l'œil,  on  les  distingue 
immédiatement  des  phénomènes  objectifs  et  on  ne  leur  attribue  aucune 
éalité  ;  elles  se  présentent  tout  au  plus  comme  des  taches  sur  les  objets 
réels,  et  cela  lorsque  l'attention  se  porte  sur  elles.  Leur  localisation  se 
produit  en  général  de  cette  façon,  même  pour  les  images  accidentelles 
binoculaires,  lesquelles  pourraient  se  prêter  à  une  localisation  déter- 
minée dans  l'espace.  Le  plus  souvent  on  est  porté  à  projeter  ces  images 
sur  les  objets  réels,  au  lieu  de  se  former  une  notion  stéréoscopique  de 
leur  position,  ce  qu'on  ne  réussit  à  faire  qu'en  y  portant  FatteottOD 
d'une  manière  toute  spéciale. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  il  suffit  de  savoir  ou  de  présmner  que 
l'objet  perçu  possède  une  forme  d'une  certaine  régularité,  pour  arriver 
à  une  interprétation  corporelle  exacte  de  l'image  perspective  que  nous 
oiTre,  3oit  l'objet,  soit  un  dessin  qui  le  représente  (1).  Lorsque  nous 
voyons  le  dessin  d'une  maison,  d'une  table  ou  d'autres  produits  de 
l'industrie  hunuânOi  neu3  pouvons  admettre  que  leurs  angles  sont 
droits  et  que  leurs  surfaces  sont  planes,  cylindriques  ou  sphériques* 
Cela  suffit  pour  qu'un  dessin  en  perspective  nous  permette  de  nous 
former  une  notion  exacte  de  l'objet.  Nous  comprenons  sans  difficulté 
et  nous  interprétons  correctement  le  dessin  perspectif  d'une  maison  ou 
d'un  appareil  de  physique,  alors  même  qu'il  représente  des  détails 
très-compliqués.  Si  les  ombres  sont  exactement  reproduites,  l'aperçu 
en  devient  encore  plus  facile.  Mais  c'est  à  peine  si  le  dessin  le  mieux 
exécuté  ou  même  la  photographie  d'un  aérolithe,  d'un  bloc  de  glace,  de 
certaines  préparations  anatomiques  ou  d'autres  objets  d'une  conforma- 
tion in'égulière,  nous  permettent  de  nous  représenter  la  forme  solide  de 
ces  objets.  C'est  ainsi  que  les  photographies  de  paysages,  de  rochers, 
de  glaciers,  ne  présentent  souvent  à  l'œil  qu'une  confusûm  presque 
inintelligible  de  taches  grises,  tandis  qu'une  combinaison  stéréoscopique 
d'images  de  ce  genre  donne  la  représentation  la  plus  saisissante  de  la 
nature. 

Quand  on  regarde  de  ces  produits  de  l'industrie  humaine,  formés 
principalement  de  parallélipipèdes  rectangulaires,  de  surfaces  cylin- 
driques et  sphériquesy  en  s'en  rapprochant  suffisamment  pour  que  les 
parties  antérieures  se  présentent  sur  la  rétine  à  une  échelle  notablement 

(1)  RscKLiifGHAiJSEN,  in  Archiv  fûr  Ophthaifnohgie,  V,  2,  p.  168. 
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plus  grande  que  les  parties  postérieures,  la  représentation  perspective 
exacte  qu'on  en  obtient  ne  permet,  en  général,  qu'une  seule  interpré- 
tation, et  il  est  facile  de  reconnaître  la  position  plus  ou  moins  reculée 
des  différentes  pai*ties.  Mais  si  le  point  de  vue  est  trës-éloigné  ou  si  les 
objets  ne  présentent  qu'un  très-faible  relief,  l'interprétation  peut  devenir 
indécise.  C'est  une  observation  de  ce  genre  qu'a  faite  Sinsteden  (1)  sur 
un  moulin  à  vent  dont  il  ne  voyait  plus  que  la  silhouette  uniforme  et 
foncée  se  détacher  sur  le  ciel,  à  l'approche  delà  nuit.  Lorsqu'il  était  placé 
de  manière  à  voir  le  moulin  à  peu  près  de  trois  quarts,  les  ailes  parais- 
saient tourner  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre.  En  effet,  dans 
ces  conditions,  l'observateur  ne  sachant  pas  quel  est  le  côté  que  lui 
présente  le  moulin,  ignore  si  c'est  par-devant  ou  par  derrière  qu'il  voit 
obliquement  le  plan  des  ailes  ;  or,  suivant  que  la  première  ou  la  seconde 
de  ces  interprétations  est  la  vraie,  le  côté  de  l'ellipse  que  paraissent 
décrire  les  extrémités  des  ailes  au  moment  où  elles  sont  le  plus  près  de 
l'observateur  doit  lui  paraître  plus  près  ou  plus  lom  du  bâtiment.  Sui- 
vant qu'il  adopte  l'une  ou  l'autre  interprétation,  il  croit  voir  monter 
ou  descendre  les  extrémités  des  ailes  pendant  cette  moitié  de  leur 
course  :  le  changement  d'interprétation  est  donc  accompagné  d'une 
inversion  du  mouvement  apparent  des  ailes.  Il  semble  que  ce  soit  le 
hasard  qui  nous  fasse  choisir  d'abord  l'une  ou  l'autre  interprétation.  Il 
n'est  pas,  non  plus,  toujours  possible  de  déterminer  les  raisons  pour 
lesquelles  le  phénomène  se  renverse  parfois  tout  à  coup  ;  cependant  on 
peut  provoquer  volontairement  le  changement»  en  se  représentant  vive* 
ment  les  conditions  qui  donneraient  lieu  au  mouvement  opposé.  Dès  que 
l'on  perçoit  l'impression  sensuelle  comme  s'accordant  avec  cette  repré- 
sentation ,  celle-ci  s'impose  avec  la  force  d'une  notion  acquise  par 
les  sens. 

C'est  encore  le  lieu  de  citer  le  dessin  suivant,  mdiqué  par  Scbroder  (2), 
et  qui  est  représenté  sans  ombre  par  la  figure  188  (p.  796).  —  De  prime 
abord,  on  le  considère  comme  la  projection  géométrique  d'un  escalier, 
le  plan  a  étant  plus  rapproché  de  l'observateur  que  le  plan  6,  qui  repré- 
sente le  mur  auquel  sont  adossées  les  marches.  Hais  on  peut  aussi  le 
considérer  comme  représentant  un  pan  de  mur  en  surplomb,  6,  qui  se 
termine  en  bas  et  à  gauche  en  forme  de  gradins,  la  surface  b  étant  alors 
plus  rapprochée  que  a,  et  l'observateur  regardant  les  degrés  d'en  bas 
et  du  côté  gauche.  La  première  interprétation  nous  étant  plus  fami-» 
lière,  c'est  elle  qui  se  présente  ordinairement  en  premier  à  notre  idée  ; 


(1)  Pogg.  Ànn.,  CXI,  336-339.  —  HoHR,  tW.,  63S-642. 

(2)  Poggendwft*s  Ânnalm^  CV,  298. 
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cependant,  et  sans  motif  appréciable,  elle  fait  souvent  place,  tout  à 
coup,  à  la  seconde.  Dès  que  je  me  représente  vivement  Tune  ou  l'autre 

forme,  j'en  acquiers  aussitôt 


ZA 


[X 


y 


y 


Fie.  188. 


la  notion  en  présence  de  la 
figure.  Quand  on  n'arrive 
pas  à  remplacer,  à  volonté, 
la  première  notion  par  la  se- 
conde, on  peut  y  parvenir, 
d'après  l'observation  de 
Schrôder,  en  fsdsant  tourner 
lentement  le  livre  de  ISO* 
dans  son  plan,  sans  cesser 
de  regarder  la  figure.  Alors 
la  surface  a,  que  l'observateur  s'est  représentée  comme  la  plus  rap- 
prochée, conserve  cette  position  relative,  et,  après  la  rotation,  on  a 
exactement  la  même  figure  qu'en  commençant,  à  cela  près  que  les 
lettres  a  et  A  sont  transposées,  et  que  c'est  le  plan  vertical  situé  à 
droite  et  en  haut  qui  est  devenu  le  plus  rapproché.  Schrôder  donne, 
de  cette  figure,,  deux  dessins  ombrés  de  deux  manières  différentes, 
ce  qui  ne  change  rien  au  résultat. 

Le  rhomboèdre  de  Necker  (1)  offre  l'exemple  d'un  renversement  ana- 
logue à  celui  que  présente  la  figure  188  ;  de  plus,  on  sait  que  le  chan- 
gement d'interprétation  est  facilité  en  regardant  successivement  le 
sommet  le  plus  rapproché  et  le  sommet  le  plus  éloigné  du  rhomboèdre. 
La  figure  188  donne  peut-être  aussi  plus  facilement  lieu  à  la  seconde 
représentation  lorsqu'on  regarde  en  rf,  la  première  se  reproduisant 
aussitôt  qu'on  vient  à  porter  le  regard  en  c. 

i#^On  peut  observer  des  effets  analogues  sur  un  grand  nombre  de 
dessins  linéaires  perspectifs,  ceux,  par  exemple,  qui  représentent 
des  corps  réguliers,  des  cristaux,  etc.,  en  projection  géométrique 
(c'est-à-dire  vus  d'un  point  infiniment  éloigné).  Le  même  bord  ou 
angle  peut  paraître  tantôt  rentrant,  tantôt  saillant.  Souvent  la  repré- 
sentation change  spontanément.  Mais  je  trouve  qu'on  peut  toujours 
la  modifier  volontairement  lorsqu'on  se  représente  vivement  une  autre 
interprétation. 

De  ces  observations  se  rapprochent  celles  qu'on  a  faites  sur  le  ren- 
versement apparent  du  relief  des  moules  de  médailles,  mads  où  s'ajoute 
l'influence  de  l'ombre.  —  Si  l'on  place  le  moule  creux  de  plâtre  ou 


(1)  Edmburgh  p^i/oç.yoïim.,  1832, 1,334. —Po^r^ewrf.  ilnn.,  XXVil,  502.  —  ArUBT, 
Physiologie  der  Netzhaut,  Breslau,  1865,  p.  320. 
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de  stéarine  d'une  médaille  de  manière  qu  il  soit  éclairé  sous  une  inci- 
dence oblique  par  la  lumière  du  jour,  ce  qui  produit  des  ombres  bien 
marquées,  en  le  regardant  avec  un  œil,  il  arrive  facilement  qu'on  croit 
voir  un  modèle  en  relief  de  la  médaille.  Lorsqu'on  regarde  le  moule 
binoculairement,  l'illusion  cesse  le  plus  souvent  ;  il  en  est  de  même 
lorsqu'on  déplace  la  tête  ou  l'objet  :  l'illusion  se  produit  d'autant  plus 
facilement  que  l'œil  et  l'objet  sont  plus  immobiles.  Elle  est  surtout 
presque  inévitable,  Schrôder  a  insisté  sur  ce  point,  lorsque  la  médaille 
représente  une  tête  ou  un  corps  humain,  des  animaux,  des  feuilles  ou 
d'autres  objets  analogues  ;  l'illusion  manque  bien  plus  souvent  quand 
il  n'y  a  que  des  lettres  ou  des  ornements. 

Il  se  produit  en  même  temps  une  illusion  particulière  sous  le  rapport 
de  l'éclairage.  En  effet,  sur  une  empreinte,  les  ombres  se  forment  sur 
les  parties  tournées  vers  la  fenêtre,  les  parties  opposées  étant  éclairées, 
tandis  que  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  pour  une  forme  en  relief.  Alors 
donc  que  l'empreinte  nous  présente  laspect  d'un  relief,  elle  paraît 
éclairée  comme  si  le  jour  venait  du  côté  opposé  à  la  fenêtre.  De  plus, 
un  relief  éclairé  sous  une  incidence  aussi  oblique  devrait  projeter,  sur  le 
fond  plan,  une  ombre  portée  notable  qui  fait  naturellement  défaut  sur 
le  moule  vu  en  relief.  Il  résulte  de  là,  d'après  l'expression  de  Schrôder, 
une  sorte  d'éclairage  magique  du  relief,  qui  semble  venir  du  dedans. 
Je  crois  que  la  raison  en  est  que  l'ombre  portée  fait  défaut  sur  le  fond 
plan,  qui,  pour  ce  motif,  paraît  éclairé  comme  par  transparence. 

Du  reste,  ainsi  que  Rittenhouse  et  beaucoup  d'autres  après  lui  l'ont 
déjà  remarqué,  on  peut  augmenter  et  faciliter  l'illusion  en  renversant 
l'éclairage  du  moule.  —  On  peut  arriver  à  ce  résultat,  comme  Oppel  Ta 
fait  dans  son  Anaglyptoscope  (1),  en  arrêtant  par  un  écran  la  lumière 
de  la  fenêtre  et  en  disposant,  du  côté  opposé,  un  miroir  que  l'observa- 
teur ne  voit  pas  ;  l'éclairage  redevient  exact,  bien  que  l'absence  d'ombre 
portée  lui  communique  toujours  un  aspect  étrange,  surtout  lorsque  le 
relief  est  très- prononcé.  L'observation  à  travers  une  lentille  qui  ren- 
verse l'image  présente  en  outre  l'avantage  d'isoler  le  dessin  d'avec  les 
objets  qui  l'entourent  ;  elle  exige  de  plus  une  position  invariable  de 
Tœil,  car  les  mouvements  feraient  disparaître  l'image  de  la  médaille 
derrière  les  bords  de  la  lentille.  Toutes  ces  circonstances  favorisant 
l'illusion.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  ce  soit  sur  de  semblables 
images  renversées,  produites  par  des  lentilles  ou  des  miroirs,  qu'on  ait 
d'abord  remarqué  l'illusion  en  question. 

S'il  est,  en  général,  bien  plus  difficile  de  voir  des  reliefs  remplacés 

(1)  Poggendor/f's  Annaien,  XCIX,  46G-A69. 
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par  des  creux,  c'est  ce  qui  me  parait  tenir  à  ce  que  les  reliefs  présentent 
ordinairement  quelques  ombres  portées  qui  empêchent  de  prendre  leurs 
convexités  pour  des  formes  concaves. 

D.  Brewster  (1)  a  décrit  une  illusion  particulière  qui  peut  trouver  sa 
place  ici  :  des  empreintes  de  pas  dans  le  sable  lui  ont  présenté  Taspect 
d'un  relief.  Il  se  trouva  que  le  vent  y  avait  apporté  et'réunî  sur  un  bord 
du  sable  plus  clair,  de  sorte  que  ce  bord  paraissait  p^us  fortement 
éclairé.  —  La  lime,  observée  pendant  le  jour  avec  une  lunette  astrono- 
mique, présente  souvent,  comme  le  fait  remarquer  Schweizer,  un  ren- 
versement du  relief. 

Schrôder  appelle  encore  l'attention  sur  quelques  autres  illusions  du 
même  genre.  Lorsque  nous  plaçons  une  bande  rectangulaire  de  papier 
sur  une  table  horizontale  et  que  nous  la  regardons  obliquement  de  haut 
en  bas,  à  travers  une  lentille  renversante ,  si  le  renversement  était 
régulier,  le  bord  supérieur  de  l'image  du  papier  et  de  la  table  devrait 
paraître  plus  rapproché  de  l'observateur  que  le  bord  inférieur.  Mais, 
en  général,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  ;  nous  croyons  voir  la  table  et 
le  papier  dans  leur  position  véritable  et  si  nous  plantons  obliquemeoit, 
dans  le  papier,  une  aiguille  mince  dont  une  lampe  placée  convenable- 
ment projette  une  ombre  portée  bien  nette,  le  même  renversement  nous 
fait  souvent  prendre  l'image  de  l'ombre  pour  celle  de  l'épingle,  et 
inversement.  Brewster  fait  remarquer  que,  dans  ce  genre  d'illusion, 
nous  prenons  aisément  pour  un  relief  une  entaille  pratiquée  dans  1^ 
plan,  parce  que  le  côté  le  plus  rapproché  nous  semble  le  plus  éloigné 

Les  ombres  portées  présentent  une  importance  plus  grande  encore 
que  les  variations  que  subit  l'éclairage  des  faces  d'un  corps  avec  leur 
inclinaison  par  rapport  aux  rayons  incidents.  —  Lorsque  nous  voyons 
une  surface  éclairée,  le  corps  éclairant  doit  se  trouver  en  avant  de  cetie 
surfacei  et  si  elle  reçoit  une  ombre  portée,  il  faut  que  le  corps  qui  pro- 
jette cette  ombre  soit  également  placé  en  avant  de  cette  surface.  (Le> 
expressions  d* avant  et  d'arrière  se  rapportent  ici  à  la  surface  et  non  à 
l'observateur.)  Il  résulte  donc  de  là  un  rapport  géométrique  détermin':^ 
entre  le  corps  qui  projette  l'ombre  et  la  surface  qui  la  reçoit.  Nous 
verrons  encore  plus  bas,  à  propos  des  phénomènes  pseudoscopiques, 
combien  est  décisif  le  rôle  des  ombres  portées  dans  l'interprétation  des 
phénomènes  visuels.  Tout  le  monde  sait,  d'ailleurs,  combien  un  dessin 
ombré  donne  une  idée  plus  nette  d'un  objet  qu'un  simple  trait,  combit  u 
l'éclairage  du  lever  et  du  coucher  du  soleil  font  mieux  valoir  les  beauté^ 

(1)  Athenamm,  1860,  2,  p.  24.  —  Rep,  ofBrit,  Àssoc.,  1860,  2,  p.  7-8. 
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d'un  paysage  que  réclairage  de  midi,  surtout  lorsqu'on  est  sur  une  hau- 
teur. Cela  ne  tient  pas  seulement  à  la  richesse  plus  grande  des  tons  que 
donne  le  soleil  lorsqu'il  est  près  de  l'horizon  :  la  richesse  plus  grande 
des  ombres  fait  mieux  ressortir  le  modelé  du  terrain.  En  effet,  peu  de 
pentes  sont  assez  rapides  pour  ne  pas  recevoir  la  lumière  directe  du 
soleil  lorsqu'il  est  haut  dans  le  ciel.  Aussi,  à  peu  d'exceptions  près,  tous 
les  objets  sont^ils  éclairés  vers  le  milieu  du  jour  et  les  ombres  sont- 
elles  îdors  peu  nombreuses  ;  par  suite,  les  formes  des  montagnes  et  des 
vallées  ressortent  très-mal,  tant  qu  elles  ne  sont  pas  très-abruptes. 
Lorsque,  au  contraire,  le  soleil  envoie  des  rayons  obliques  et  donne 
beaucoup  d'alternatives  d'ombre  et  de  lumière,  tout  devient  bien  plus 
net  et  plus  compréhensible. 

L'éclairage  nous  fournit  encore  une  autre  donnée  pour  apprécier  les 
distances,  et  surtout  celles  des  objets  éloignés,  je  veux  parler  de  ce  que 
l'on  appelle  la  perspective  aérienne.  —  On  comprend  sous  cette  déno- 
mination l'obscurcissement  et  le  changement  de  couleur  que  les  images 
d'objets  éloignés  subissent  par  le  fait  de  la  transparence  incomplète  des 
couches  d'air  qui  séparent  ces  objets  de  l'observateur.  L'air,  lorsqu'il 
contient  un  peu  d'eau  à  l'état  de  brouillard,  ce  qui  a  lieu  pour  les 
couches  les  plus  basses,  surtout  dans  le  voisinage  des  grands*  cours 
d'eau,  agit  comme  un  milieu  trouble,  qui  parait  bleu  lorsqu'il  est 
éclairé  devant  un  fond  sombre,  et  qui  colore  en  rouge  la  lumière  d'objets 
éclairés  qui  le  traverse.  Plus  la  couche  d'air  est  épaisse  entre  l'œil  de 
l'observateur  et  l'objet  éloigné,  plus  la  coloration  de  cet  objet  se  modifie, 
soit  en  bleu,  lorsqu'il  est  plus  sombre,  soit  en  rouge,  lorsqu'il  est  plus 
clair  que  la  couche  d'air  interposée.  C'est  ainsi  que  les  montagnes  éloi- 
gnées paraissent  bleues,  que  le  soleil  couchant  parait  rouge. 

C'est  surtout  lorsque  l'air  présente  une  transparence  bien  plus  grande 
ou  bien  moindre  que  de  coutume,  que  nous  pouvons  facilement  constat 
ter  l'influence  exercée  sur  notrejugement  par  la  perspective  aérienneé— • 
Dans  le  premier  cas^  les  chaînes  de  montagnes  éloignées  paraissent  bien 
plus  rapprochées  et  plus  petites  qu'à  l'ordinaire  ;  dans  le  second,  elles 
paraissent  plus  grandes  et  plus  éloignées.  C'est  sur  cette  circonstance 
que  repose  une  illusion  à  laquelle  l'habitant  de  la  plaine  n'échappe  pas 
quand  il  arrive  dans  un  pays  de  montagnes.  En  plaine,  et  surtout  dans 
le  voisinage  de  grandes  nappes  d'eau,  l'air  est  ordinairement  trouble, 
tandis  que,  dans  les  pays  de  montagnes,  il  présente  ordinairement  une 
transparence  extrême  ;  il  en  résulte  que  les  sommets  des  montagnes 
éloignées,  surtout  lorsqu'ils  sont  couverts  de  neige  et  éclairés  par  le 
soleil,  apparaissent  au  voyageur  avec  une  netteté  qu'il  n'a  epcore  ren- 
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contrée  qu'en  regardant  des  objets  rapprochés  ;  aussi  commet-il,  en 
moins,  des  erreurs  énormes  dans  l'appréciation  des  distances  et  des 
hauteurs,  jusqu'à  ce  que  quelques  courses  sur  le  terndn  lui  aûent 
appris,  souvent  à  ses  dépens,  à  mieux  évaluer  les  distances. 

Ici  vient  se  placer  encore  la  célèbre  question  de  savoir  pourquoi  la 
lane  paraît  plus  grande  lorsqu'elle  est  près  de  l'horizon,  bien  que  la 
réfraction  des  rayons  dans  l'atmosphère  doive  diminuer  alors  son  dia- 
mètre vertical  Ptolémée  et  les  astronomes  arabes  (1)  savaient  déjà  que 
si  la  lune  nous  paraît  plus  grande  à  l'horizon,  c'est  qu'elle  nous  y  semble 
plus  éloignée.  Le  fond  de  la  question  est  donc  de  savoir  pourquoi  la 
voûte  céleste  nous  parait  plus  éloignée  à  l'horizon  qu'au  zénith.  On  en 
a  donné  une  foule  de  raisons,  et  je  crois  effectivement  que  cela  ne  tient 
pas  à  une  cause  unique,  mais  au  concours  de  plusieurs  circonstances, 
ce  qui  rend  diflicile  de  démêler  quelle  est  la  cause  qui  prédomine  dans 
chaque  cas  particulier. 

Il  faut  d'abord  se  rappeler  qu'il  n'y  a  aucune  raison  décisive  pour 
que  la  voûte  étoilée  nous  présente  la  forme  d'une  surface  spbérique 
régulière.  Nous  y  voyons  des  objets  infiniment  éloignés  ;  de  là,  il  ne 
résulte  qu'une  chose,  c'est  que,  sous  l'influence  de  n'importe  quelle 
autre  cause,  elle  peut  présenter  la  forme  de  toute  autre  surface.  Si  nous 
étions  suspendus  dans  l'espace,  de  manière  à  pouvoir  en  embrasser  du 
regard,  simultanément  et  uniformément  toute  l'étendue,  ou  si  le  del 
exécutait  une  rotation  assez  rapide  pour  qu'il  nous  fût  possible  d'en 
recevoir  une  véritable  notion  sensuelle,  il  y  aurait  quelque  raison  de  le 
considérer  comme  spbérique.  Mais,  en  réalité,  la  position  et  la  forme 
apparentes  de  l'espace  varient  considérablement  pour  nous  avec  les 
objets  terrestres  qui  entourent  la  partie  que  nous  en  voyons,  et  avec  la 
hauteur  plus  ou  moins  grande  de  notre  point  de  fixation.  Nous  verrons 
plus  loin  que,  lors  de  la  fixation  binoculaire  et  tranquille  d'un  point, 
nous  avons  de  la  tendance  à  confondre  l'espace  qui  l'environne  avec 
un  plan  perpendiculaire  à  la  ligne  de  regard  momentanée. 

Il  en  est  tout  autrement  pour  un  ciel  parsemé  de  nuages.  —  Le  plus 
souvent,  les  nuages  sont  assez  éloignés  de  nous  pour  que  les  données 
fournies  par  la  vision  binoculaire  et  les  mouvements  de  notre  corps  ne 
nous  apprennent  rien,  ou  autant  dire  rien,  au  sujet  de  leur  distance. 
Mais  ils  affectent  souvent  la  disposition  de  bandes  parallèles;  ils  se  meu* 
vent  ordinairement  tous  dans  le  même  sens  et  avec  une  vitesse  constante 

(1)  MoNTUCLA,  Histcire  des  Mathém.,  I,  309,  352.  —-  RoGCBi  BxcoNts  Perspect.,  p.  118. 
—  I^OUTA,  De  refractione,  p.  24,  128.  —  Pwestlky,  Gcscbichte  der  OpUk,   Période  «, 
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sur  la  voûte  céleste;  près  de  rhorizon,  ils  paraissent  former  des  bandes 
pins  étroites,  comme  s'ils  se  présentaient  par  la  tranche,  et  l'éclai- 
rage permet  souvent  de  reconnaître,  en  effet,  que  l'on  a  affaire  à  des 
corps  allongés  horizontalement  et  raccourcis  par  la  perspective.  Tout 
cela  peut  servir  à  nous  faire  reconnaître  que  la  véritable  forme  du  del 
nuageux  est  celle  d'une  voûte  très-surbaissée.  A  l'horizon,  ces  rensei- 
gnements venant  à  nous  faire  défaut,  les  nus^es  nous  paraissent  peints 
uniformément,  comme  les  montagnes,  sur  une  surface  qui  relie  la  terre 
avec  la  voûte  céleste.  Gomme  aucun  élément  de  la  sensation  ne  nous 
permet  de  faire  une  différence  entre  la  distance  du  ciel  nuageux  et  celle 
du  ciel  étoile,  il  paraît  tout  naturel  d'attribuer  à  ce  dernier  la  forme 
véritable  du  premier,  en  tant  que  nous  pouvons  la  distinguer;  et 
c'est  ainsi  que  nous  sommes  amenés  à  attribuer  au  ciel,  sans  préciser 
davantage,  la  forme  d'une  coupole  surbaissée. 

Du  reste,  l'augmentation  de  grandeur  de  la  lune  ou  du  soleil  ne  se 
présente  d'une  manière  bien  décisive  et  même  surprenante  que  lorsque 
l'air  est  très-brumeux  à  l'horizon,  et  que  ces  astres  n'apparaissent  plus 
qu'avec  une  faible  intensité  lumineuse.  Us  présentent  alors  le  même 
«ifet  que  les  montagnes  éloignées;  ils  paraissent  bien  plus  éloignés,  et, 
par  conséquent,  plus  grands  que  lorsque  l'air  est  serein*  L'effet  peut 
être  encore  renforcé  par  la  présence,  à  l'horizon,  d'objets  terrestres  con- 
venables. Ainsi,  lorsque  la  lune  se  couche  à  côté  ou  derrière  une  cime 
d'arbre  éloignée  d'environ  un  kilomètre,  et  qui  mesure  10  mètres  de 
diamètre,  l'astre  se  présente  sous  le  même  angle  visuel  que  l'arbre, 
mais  comme  on  le  voit  situé  à  une  distance  plus  grande,  on  le  consi- 
dère comme  bien  plus  grand.  Lorsque  la  lune  se  couche,  au  contraire, 
derrière  un  horizon  dont  le  profil  uni  ne  nous  offire  aucun  objet  de  com- 
paraison, rien  ne  nous  apprend  que  sa  faible  grandeur  apparente  ré- 
pond à  une  grandeur  absolue  très-considérable. 

Lorsqu'à  l'aide  d'une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  on  projette  une 
image  réfléchie  de  la  lune  qui  paraisse  voisine  de  l'horizon,  je  ne  trouve 
pas  que  cette  image  paraisse  sensiblement  plus  grande  que  la  lune  vue 
directement  au  haut  du  ciel,  bien  que  l'on  puisse  facilement  comparer 
la  grandeur  apparente  de  la  lime  réfléchie  avec  celle  des  corps  ter- 
restres que  Ton  voit  en  même  temps  ;  l'image  réfléchie  ne  présente  pas, 
en  effet,  l'apparence  d'un  objet  qui  serait  vu  à  travers  la  partie  bru- 
meuse de  l'atmosphère. 

Il  me  semble  également  que  l'augmentation  de  grandeur  apparente 
à  l'horizon  se  manifeste  d'une  manière  bien  plus  sensible  pour  la  lune 
que  pour  le  soleil;  car  lorsqu'on  peut  encore  reconnaître  la  forme  du 
soleil,  il  est  en  général  encore  trop  lumineux  pour  qu'on  puisse  le 
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regarder  bien  commodément,  et,  par  conséquent,  comparer  immédiate- 
ment ses  dimensions  avec  celles  d'objets  terrestres  situés  à  lliorison. 
Lorsque  le  ciel  est  très-serein,  l'illusion  n'est  même  pas  très-évidente 
pour  la  lune.  Elle  dépend  toujours,  à  un  degré  très-élevé,  de  l'état 
de  l'atmosphère. 

Les  éléments  indiqués  jusqu'ici  sont  les  seuls  que  les  peintres  puis- 
sent utiliser  pour  nous  donner,  par  des  peintures  ou  des  dessins  plans, 
une  représentation  des  objets  à  trois  dimensions.  Leur  tâche  est  bien  plus 
facile  lorsqu'il  s'agit  d'objets  dont  la  forme  est  bien  connue  ou  géomé- 
triquement régulière  ;  la  première  condition  est  remplie  en  particulier 
lorsqu'il  s'agit  de  peindre  des  êtres  vivants  ;  les  maisons,  les  ustensiles 
et  tous  les  produits  de  l'industrie  humaine,  satisfont  à  la  seconde.  Ces 
différents  objets  n'exigent,  le  plus  souvent,  qu'un  dessin  perspectif 
exact,  et  l'application  exacte  des  ombres  suiCt  pour  donner  une  idée 
très-vive  de  la  nature.  On  sait  que  les  portraits  des  anciens  maîtres  se 
distinguent  par  la  manière  vigoureuse  dont  les  ombres  sont  traitées,  et 
qui  donne  au  modelé  un  relief  si  remarquable.  Quelle  que  soit  l'exac- 
titude d'un  portrait,  si  le  modèle  était  comme  noyé  dans  la  lumière, 
de  manière  à  ne  présenter  que  de  faibles  ombres,  Timpression  de  res- 
semblance n'est  vive  que  tant  qu'on  continue  à  voir  souvent  la  per- 
^nne représentée;  mais  quand  cette  condition  vient  à  manquer,  le 
portrait  cesse  bientôt  de  paraître  vivant.  La  tâche  du  peintre  est  plus 
difficile  lorsqu'il  doit  représenter  des  objets  de  forme  irréguliëre,  des 
paysages,  des  montagnes,  des  rochers.  L'addition  de  personnages  et 
de  fabriques  de  toute  espèce  fournit  alors  un  puissant  secours  pour 
indiquer  approximativement  la  distance  des  objets  représentés;  mais 
les  moyens  principaux  sont  la  perspective  aérienne  et  les  ombres. 
Aussi,  les  différents  modes  d'éclairage  sont-ils  loin  de  se  prêter  égale- 
ment à  la  représentation  d'un  même  paysage.  Une  transparence  impar* 
faite  de  l'air  et  un  soleil  rapproché  de  l'horizon  sont  des  conditions 
presque  nécessaires  pour  rendre  bien  intelligibles  les  formes  du  paysage, 
sans  parler  des  colorations  plus  riches  et  plus  variées  qui  apparaissent 
alors,  et  qui  en  rehaussent  encore  la  beauté. 

Les  moyens  que  nous  avons  étudiés  jusqu'ici,  et  qui  servent  à  l'ap- 
préciation de  la  troisième  dimension,  présentent  également  de  l'intérêt 
et  de  l'importance  au  point  de  vue  psychologique,  parce  que  leur 
examen  nous  a  donné  l'occasion  de  voir  quelle  est  l'influence  de  Vex^ 
périence  sur  nos  perceptions  sensuelles,  qu'on  aurait  pu  croire  acquises 
d'une  manière  immédiate  et  sans  le  concours  d'aucune  action  psychi- 
que. —  Nous  ne  pouvons  avoir  appris  que  par  l'expérience  les  lois  si 
variées  de  l'éclairage,  de  l'ombre  portée,  de  la  perspective  aérienne,  de 
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la  formation  et  de  l'échelonnement  des  perspectives  géométriques  des 
différents  corps,  la  grandeur  des  hommes  et  des  animaux,  etc.  ;  dii 
moins,  aucun  partisan  des  notions  innées  n'a  encore  osé  attribuer  à  ces 
connaissances  une  origine  innée,  et  l'on  a  vu  qu'il  est  facile  de  dé» 
montrer  directement,  sur  les  enfants,  que  quelques-unes  de  ces  notions, 
celles  dont  la  formation  demande  une  longue  habitude,  ne  s'acquièrent 
que  longtemps  après  la  naissance.  Et  cependant  ces  données  suffisent, 
dans  im  grand  nombre  de  circonstances,  pour  éveiller  en  nous  des 
notions  parfaitement  vives,  et  comme  sensuelles,  des  formes  et  des 
conditions  d'espace,  sans  que  nous  ayons  aucunement  conscience  du 
rôle  que  vient  jouer  la  comparaison  entre  l'impression  actuelle  et  leë 
impressions  préalables  et  analogues.  L'image  actuelle  réveille  en  nous 
le  souvenir  de  tout  ce  que  nous  avons  rencontré  d'analogue  dans  des 
images  visuelles  antérieures,  le  souvenir  de  toutes  les  autres  drcon- 
stances  que  nous  avons  toujours  rencontrées  avec  ces  images,  comme, 
par  exemple,  la  notion  du  nombre  de  pas  que  nous  avons  été  obligés  de 
faire  pour  arriver  près  d'un  homme  dont  l'image  présentait  une  cer- 
taine dimension  dans  le  champ  visuel,  etc.  Ces  associations  de  repré- 
sentations sont  aussi  inconscientes  qu'involontaires  ;  bien  que  leur  pro- 
duction soit  soumise  aux  lois  de  notre  esprit,  elles  s'imposent  comme 
par  une  force  naturelle  aveugle  ;  elles  paraissent  le  faire  au  même  titre 
que  les  impressions  venant  actuellement  du  dehors,  et,- par  conséquent, 
tout  ce  que  ces  associations  d'idées,  fondées  sur  les  expériences  préa- 
lables, ajoutent  à  nos  sensations  du  moment,  se  présente  à  nous,  tout 
ausâ  bien  que  ces  sensations  elles-mêmes,  comme  immédiatement 
donné,  sans  intervention  active  de  notre  part  :  les  résultats  ainsi  obtenus 
ne  paraissent  donc  pas  se  distinguer  de  la  perception  directe,  tandis 
qu'en  réalité,  ce  ne  sont  que^des  représentations,  dans  la  pure  acception 
que  nous  avons  attribuée  à  ce  mot  (voy.  p.  571) . 

Les  illusions  au  sujet  du  relief  des  médailles  ou  des  dessins  per- 
spectifs, les  cas,  en  général,  où  il  peut  y  avoir  incertitude  entre  deux 
interprétations,  présentent  à  ce  sujet  un  intérêt  tout  particulier.  — 
Dans  ces  cas,  nous  trouvons  qu'au  premier  aspect  nous  tombons 
involontairement  dans  l'ime  des  deux  interprétations,  et,  généralement 
sans  doute,  dans  celle  qui  rappelle  le  plus  grand  nombre  de  souvenir^ 
analogues  ;  c'est  ainsi  que,  pour  les  reliefs  de  têtes,  nous  sommes  géné^ 
ralement  portés  à  voir  la  forme  convexe  qui  répond  à  la  réalité.  Dans 
d'autres  cas,  comme  celui  du  moulin  à  vent  de  Sinsteden,  notre  indé- 
cision nous  fût  osciller  involontairement  entre  les  deux  interprétations, 
et  des  circonstances  accessoires,  telles  que  des  mouvements  de  l'œil, 
nous  font  pencher  tantôt  vers  l'une  tantôt  vers  l'autre  analogie.  Mais  nous 
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pouvons  encore  produire  alors  volontairement  un  changement  de  l'in- 
terprétation, lorsque  nous  évoquons  vivement  en  nous  la  représentation 
de  l'image  opposée,  jusqu'à  ce  que  l'analogie  de  cette  idée  avecl'image 
en  présence  de  laquelle  nous  nous  trouvons  exerce  son  influence  sur 
la  représentation  obtenue,  qui  persiste  alors  d'elle-même  et  sans  aucun 
nouvel  effort.  Mais  pendant  le  temps  qu'elle  subsiste,  elle  se  maintient 
avec  toute  l'énergie  d'une  perception  seasuelle,  et  lorsque,  par  suite 
d'une  circonstance  nouvelle  quelconque,  nous  revenons  à  l'autre  inter- 
prétation, celle-ci  reprend  à  son  tour  le  même  degré  de  netteté  et  de 
certitude,  bien  que  la  pensée  consciente  ne  nous  permette  pas  d'ignorer 
qu'il  s'agit  d'une  notion  équivoque. 

IL  —  Passons  maintenant  à  la  seconde  classe  des  données  sur  les- 
quelles repose  la  perception  de  la  troisième  dimension  ;  à  savoir  celles 
qui  ont  pour  base  des  sensations  déterminées. 

1)  Parmi  ces  éléments,  voyons  d'abord  ce  que  peut  donner  Yacconir 
modatUm  de  VœiL  —  Il  est  hors  de  doute  qu'une  personne  qui  a 
beaucoup  étudié  les  variations  de  son  accommodation  et  qui  connut  la 
sensation  de  l'effort  musculaire  qu'exigent  ces  changements,  est  i 
même  de  dire  si  elle  accommode  pour  une'distance  grande  ou  petite,  au 
moment  où  elle  fixe  un  objet  ou  ime  image  optique.  Mais  l'évaluation 
de  la  distance,  à  l'aide  de  ce  moyen,  est  excessivement  imparfaite. 
Wundt  a  fait  des  expériences  à  ce  sujet  (1)  ;  l'observateur  r^ardait 
avec  \m  œil,  à  travers  une  ouverture  pratiquée  dans  un  écran  fixe,  vers 
un  fil  noir  tendu  verticalement.  Un  tableau  blanc  formait  le  fond.  I^ 
fil  était  mobile  le  long  d'une  échelle  divisée  horizontalement  et  pouvait 
être  mis  à  une  distance  déterminée  de  Tobservateur.  Dans  ces  condi- 
tions, il  n'était  possible  de  donner  sur  la  distance  absolue  du  fil  que 
des  indications  à  peu  près  nulles;  mais  lorsqu'on  Ini  donnait  succesâ- 
vement  deux  positions  différentes,  la  variation  de  l'accommodation 
permettait  bien  de  reconnaître  si  l'on  avait  rapproché  ou  éloigné  le  fil. 
Cependant,  on  distmguait  plus  nettement  le  rapprochement  que  Téloi- 
gnement;  le  premier  de  ces  mouvements  étant  accompagné  d'un  effort 
actif  de  l'appareil  de  l'accommodation.  Mais  à  mesure  que  l'côl  se  fati- 
guait, l'incertitude  augmentait  également  dans  la  perception  du  rappro- 
chement. Le  tableau  suivant  (p.  805)  contient  les  résultats  trouvés 
par  Wundt. 

Pour  deux  fils  tendus  simultanément  à  des  distances  différentes,  les 


(i)   Beitrigs  aur  Théorie  der  Sinneswthrnehmuni^  Leipitg  und  Heiddberf,  W^* 
p.  105-118. 
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résultats  furent  les  mêmes  que  pour  un  seul  fil  qu'on  déplaçsdt  en  le 
rapprochant. 


DISTANCE 

LIMITES  DE 

LA  DISTINCTION. 

EMTBE  LE  HL   ET  L'OER. 

POUR  l'éloignement. 

250  centimôt. 

12 

12 

220 

10 

12 

200 

8 

12 

180 

8 

12 

100 

8 

11 

80 

5 

7 

50 

àfi 

6.5 

40 

4,5 

àfi 

A  Textrémité  d'un  tube  noirci  intérieurement,  j'ai  disposé  un  écran 
percé  de  deux  fentes  verticales  recouvertes  l'une  d'un  verre  rouge, 
l'autre  d'un  verre  bleu.  Il  me  fallait  un  effort  d'accommodation  nota- 
blement plus  considérable  pour  voir  nettement  la  ligne  rouge  que  pour 
la  bleue.  Après  de  nombreux  essais,  il  finissait  par  se  produire  l'im- 
pression d'ime  ligne  rouge  plus  rapprochée  que  la  ligne  bleue  ;  mais 
l'illusion  se  produisait  avec  di£Sculté  et  disparaissait  facilement  :  pour 
la  maintenir,  il  était  nécessaire  de  ne  pas  cesser  d'accommoder  alter- 
nativement pour  les  deux  lignes.  L'illusion  se  produisait  plus  facile- 
ment en  faisant  la  bande  rouge  un  peu  plus  large,  de  manière  à  lui 
donner  l'aspect  d'un  objet  plus  rapproché. 

2)  Un  moyen  d'apprécier  les  distances,  plus  important  et  plus  exact 
que  tout  ce  qui  précède,  repose  sur  la  compandson  des  images  per- 
spectives que  présente  un  objet  lorsqu'on  le  regarde  sous  des  points 
de  vue  différents.  —  Ce  mode  de  comparaison  peut  se  pratiquer 
de  deux  manières  :  soit  monoculairement,  en  déplaçant  la  tète  et  le 
corps,  soit  binoculairement,  à  l'aide  des  deux  images  différentes  que 
le  même  objet  fournit  simultanément  aux  deux  yeux.  Comme  les 
deux  yeux  occupent  une  position  un  peu  différente  dans  l'espace,  ils 
voient  aussi,  sous  des  points  de  vue  un  peu  différents,  les  objets  placés 
devant  nous  et  les  images  qu'ils  reçoivent  de  ces  objets  présentent, 
par  suite,  la  même  différence  que  les  images  successives  que  rece- 
vrait le  même  œil  en  se  déplaçant  d'une  quantité  correspondante  dans 
l'espace. 

Lorsque  nous  marchons,  les  objets  qui  sont  immobiles  le  long  de 
notre  chemin  restent  en  arrière  ;  ils  paraissent  glisser  devant  nous 
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dans  lé  champ  visuel,  en  suivant  une  direction  opposée  à  celle  de 
notre  mouvement.  La  même  chose  se  produit,  mais  plus  lentement, 
pour  les  objets  éloignés,  tandis  que  les  objets  trës-éloignés,  comme  les 
étoiles,  conservent  une  position  invariable  dans  le  champ  de  vision, 
tant  que  nous  ne  changeons  pas  la  direction  de  notre  corps  et  de  notre 
tète.  Il  est  facile  de  voir  que,  dans  ces  conditions,  la  vitesse  angulaire 
apparente  des  objets  dans  le  champ  visuel  est  inversement  propor- 
tionnelle à  leur  distance  véritable  ;  de  sorte  que  la  vitesse  du  mouve- 
ment apparent  peut  permettre  de  tirer  des  conclusions  ceitaines  relati- 
vement à  la  distance  réelle. 

Les  objets  situés  à  des  distances  différentes  présentent  également  un 
mouvement  relatif  apparent.  Ceux  qui  sont  les  plus  éloignés  paraissent 
se  déplacer,  par  rapport  aux  autres,  dans  le  même  sens  que  l'observa- 
teur; les  plus  rapprochés  paraissent  se  déplacer  en  sens  opposé.  II 
résulte  de  là  une  notion  très-nette  de  la  différence  de  distance.  Lors- 
que, par  exemple,  on  s'arrête  dans  une  forêt  épaisse,  on  ne  peut  dé- 
brouiller que  d'une  manière  confuse  et  grossière,  la  signification  du 
fouillis  de  feuilles  et  de  branches  qui  se  présentent  à  la  vue;  on  ne 
peut  pas  décider  si  les  branches  appartiennent  à  tel  ou  à  tel  arbre, 
reconnaître  leurs  distances  relatives,  etc.  liais  dès  qu'on  se  met  à  mar- 
cher, tout  se  détache  et  Ton  obtient  aussitôt  la  notion  de  la  position 
relative  des  différents  objets,  comme  si  l'on  en  voyait  une  bonne  image 
stéréoscopique. 

On  conçoit  facilement  que,  dans  la  sensation  immédiate,  ce  dépla* 
cément  relatif  apparent  des  troncs,  des  branches  et  des  feuilles  éoit 
distinguer  la  forêt  véritable  de  toute  peinture,  quelque  parfaite  qu'elle 
soit.  Lorsque  nous  marchons  devant  la  surface  plane  d'un  tableau,  la 
position  apparente  relative  de  ses  différentes  parties,  dans  le  champ 
visuel,  reste  absolument  inaltérée.  Celles  qui  représentent  'des  objets 
éloignés  se  déplacent,  par  rapport  à  l'observateur,  absolument  de  la 
même  manière  que  les  parties  adjacentes  du  tableau  qui  répondent  à 
des  objets  rapprochés.  Une  peinture  ne  peut  jamais  donner  Taspect  d'un 
objet  que  pour  un  seul  point  de  vue  fixe.  Pour  que  l'illusion  soit  aussi 
complète  que  possible^  il  faut  que  robservateiu*  ne  se  déplace  pas  : 
tout  mouvement  fait  immédiatement  tomber  sous  le  sens  la  différence 
qui  existe  entre  Toriginal  et  le  tableau. 

Les  objets  rapprochés  se  déplacent  plus  rapidement  que  les  objets 
éloignés.  Aussi  lorsque  nous  sommes  animés  d'une  vitesse  insolite,  en 
chemin  de  fer,  par  exemple,  les  objets  qui  glissent  rapidement  devant 
nous,  nous  paraissent  aisément  plus  rapprochés,  et,  par  suite,  plus 
petits  qu'ils  ne  sont  en  réalité.  C'est  là  une  illusion  d'optique  qui  est 
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observée  et  décrite  par  un  grand  nombre  de  personnes  (1).  Quant  à 
moi,  je  n'ai  jamais  pu  voir  bien  nettement  cette  diminution  ;  il  existe, 
en  effet,  un  grand  nombre  d'illusions  qui  disparaissent  lorsqu'on  s'ha- 
bitue à  concentrer  l'attention  sur  les  phénomènes  visuels,  parce  que 
l'observateur  est  exercé  à  rendre  son  jugement  indépendant  des  in- 
fluences perturbatrices. 

On  peut  souvent  appliquer  aux  recherches  scientifiques  les  déplace- 
ments relatifs  apparents  des  objets  situés  à  des  distances  différentes. 
—  Ainsi,  lorsqu'il  s'agit  de  placer  exactement  le  réticule  d'une  lunette 
sur  l'image  de  l'objet,  il  suffit  de  balancer  un  peu  l'œil  devant  l'ocu- 
laire, de  droite  à  gauche  et  vice  versa.  On  voit  alors  immédiatement  s! 
le  réticule  reste  immobile  ou  non  par  rapport  à  l'image.  Dans  le  pre- 
mier cas  seulement  il  coïncide  avec  l'image  ;  dans  le  second  cas,  il  est 
situé  plus  en  avant  ou  plus  en  arrière,  et  l'on  voit  aussitôt  dans  quel  sens 
il  faut  le  faire  mouvoir. 

On  sait  que  la  détermination  des  parallaxes  des  étoiles  fixes  repose 
sur  le  même  déplacement  apparent  ;  seulement  le  mouvement  de  l'ob- 
servateur y  est  remplacé  par  celui  de  la  terre  autour  du  soleil. 

Je  crois  aussi  que  c'est  principalement  à  l'aide  des  modifications  im- 
primées à  l'image  rétinienne  par  les  mouvements  du  corps,  que  les  per- 
sonnes borgnes  peuvent  acquérir  des  notions  exactes  sur  les  formes 
solides  des  objets  qui  les  entourent.  Si  nous  regardons  monoculairement 
des  objets  îrrégulier9  et  inconnus,  la  représentation  que  nous  obte- 
nons de  leur  forme  est  fausse,  ou  tout  au  moins  incertaine.  Hais  aussitôt 
que  nous  nous  déplaçons,  nous  obtenons  une  notion  exacte.  Gela  est 
surtout  frappant  lorsqu'on  regarde  les  feuillages  en  marchant  un  peu 
vite  dans  un  bois  :  il  est  à  peu  près  impossible,  dans  ces  conditions, 
de  remarquer  une  amélioration  dans  l'interprétation  des  objets  en  fai- 
sant usage  des  deux  yeux  au  lieu  d'un  seul. 

Il  ne  faut  donc  pas  oublier  ce  point,  sur  lequel  on  n'a  pas  encore  tou- 
jours porté  toute  l'attention  nécessaire  :  dans  toutes  les  expériences 
d'optique  physiologique  où  il  s'agit  d'apprécier  la  distance  d'une  image 
ou  d'un  objet  vu  d'une  manière  quelconque,  il  faut  avoir  bien  soin  de 
ne  pas  déplacer  la  tète  par  rapport  à  l'objet  :  il  en  résulterait  aussitôt 
une  détemûnation  relativement  assez  bonne  et  assez  exacte  de  la  dis- 
tance véritable,  à  l'aide  des  déplacements  apparents  ainsi  produits. 

8)  Les  modifications  de  Thnage  rétinienne  par  suite  du  mouvement 
ne  nous  indiquent  les  différences  de  distance  qu'à  l'aide  de  la  compa- 

(1)  DOYE,  in  Poygendorff's  Annakn^  1847^  LXII,  p.  118. 
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raison  que  nous  établissons  entre  l'image  actuelle  et  celles  qui  Tont 
immédiatement  précédée  dans  l'œil,  et  dont  nous  avons  conservé  le  sou- 
venir. Nous  avons  déjà  insisté,  à  propos  du  contraste,  sur  ce  fait  qu'une 
comparaison  est  bien  plus  incertaine  lorsqu'elle  se  fait  à  l'aide  de  la 
mémoire  que  quand  elle  a  pour  objet  deux  sensations  simultanées.  C'est 
pour  ce  motif  que  l'appréciation  des  distances  à  l'aide  des  images  simul- 
tanées des  deux  yeux  est  bien  plus  complète,  plus  sûre  et  plus  exacte 
que  celle  qu'on  peut  obtenir  par  des  mouvements  de  la  tète  tels  que 
leiu*  amplitude  n'excède  guère  la  distance  qui  sépare  les  deux  yeux. 

Chaque  œil  nous  présente  une  image  perspective  des  objets  situés 
devant  nous.  Mais  comme  les  deux  yeux  n'occupent  pas  la  même  posi- 
tion dans  l'espace  et  que,  par  suite,  ils  regardent  les  objets  sous  des 
points  de  vue  vu  peu  différents ,  il  en  résulte  que  les  deux  images 
perspectives  qu'ils  en  projettent,  diffèrent  aussi  légèrement  entre  elles. 
Lorsque  je  tiens  une  feuille  de  papier  de  manière  qu'elle  se  trouve  dans 
le  prolongement  du  plan  médian  de  ma  tète,  j'en  vois  le  côté  droit  avec 
l'œil  droit  et  le  côté  gauche  avec  l'œil  gauche.  Pour  mon  œil  droit, 
l'extrémité  la  plus  éloignée  de  ce  papier  paraît  à  droite  de  l'extrémité  la 
plus  rapprochée  ;  c'est  le  contraire  pour  mon  œil  gauche.  En  y  appor- 
tant quelque  attention ,  on  découvre  beaucoup  de  différences  de  ce 
genre,  plus  ou  moins  sensibles,  toutes  les  fois  qu'on  regarde  alterna- 
tivement avec  les  deux  yeux  un  certain  nombre  d'objets  différemment 
éloignés.  Ces  différences  sont  du  même  genre  et  de  la  même  valeur 
que  celles  qui  se  produisent  lorsqu'on  regarde  le  champ  de  vision  avec 
un  œil,  en  déplaçant  cet  œil  d'une  distance  égale  à  l'intervalle  des  deux 
yeux. 

Si  l'on  regarde,  au  contraire,  un  tableau  ou  un  dessin  plan,  les  deux 
yeux  reçoivent  absolument  la  même  image  rétintenne,  —  abstraction 
faite  des  modifications  perspectives  que  le  plan  même  du  tableau  peut 
subir  dans  les  deux  images  rétiniennes,  —  tandis  que  si  l'objet  repré- 
senté par  le  tableau  n'est  pas  plan,  il  produirsdt  nécessairement  des 
images  rétiniennes  différentes  dans  les  deux  yeux.  C'est  donc  là  un 
nouveau  signe  par  lequel,  dans  la  notion  sensuelle  inunédiate,  l'aspect 
de  tout  objet  à  trois  dimensions  se  distingue  de  celui  que  présente  une 
image  plane  du  même  objet. 

Il  est  également  évident  qu'étant  données  les  positions  des  deux 
images  rétiniennes  d'un  point  lumineux,  on  peut  en  déduire,  sans  indé- 
termination, la  position  de  ce  point,  tout  au  moins  pour  les  recherches 
scientifiques,  même  si  cette  conséquence  n'est  pas  nécessairement  exacte 
relativement  à  notre  conscience.  Faisons  passer  une  ligne  droite  par 
chaque  image  rétinienne  et  le  point  nodal  de  l'œil  correspondant  ;  comme 
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nous  nous  l'avons  fait  voir,  le  point  lumineux  se  trouve  nécessairement 
sur  chacune  de  ces  lignes  de  direction  :  il  est  donc  à  leur  intersection. 
Ainsi,  tandis  que  la  vision  monoculaire,  avec  immobilité  de  la  tête,  ne 
détermine  que  la  direction  sur  laquelle  se  trouve  le  point  perçu,  la 
vision  binoculaire  donne  des  faits  d'observation  suffisants  pour  déter- 
miner de  plus  la  distance  de  ce  point,  au  moins  en  tant  que  les  données 
obtenues  présentent  une  exactitude  suffisante  et  qu'il  en  est  fait  un  usage 
convenable.  En  général,  l'exactitude  de  la  détermination  de  la  distance  est 
d'autant  moindre  que  cette  distance  est  elle-même  plus  grande,  puisque 
les  objets  très-éloignés  ne  donnent  plus  d'images  sensiblement  diffé- 
rentes dans  les  deux  yeux. 

On  acquiert,  par  ce  moyen,  des  notions  sensuelles  de  distance  exces- 
sivement exactes  et  nettes.  C'est  ce  que  Ton  peut  démontrer  à  Taide  des 
images  stéréoscopiqueSy  images  qui  représentent  les  deux  aspects  que 
produit  un  objet  dans  les  deux  yeux  d'un  observateur. 

Nous  avons  vu  qu'une  seule  image  plane,  vue  avec  les  deux  yeux, 
doit  produire  constamment  une  impresssion  autre  que  la  vue  de  l'objet 
même  qu'elle  représente.  Mais  si  nous  montrons  à  chaque  œil  une 
image  différente  :  à  chacun  celle  qui  s'y  présenterait  à  l'aspect  de  l'objet 
lui-même,  nous  sommes  à  même  de  produire,  sur  les  deux  rétines,  la 
même  impression  que  produirait  réellement  l'objet  à  trois  dimensions  ; 
aussi  les  deux  images  nous  donnent-elles,  dans  ces  conditions,  la  même 
notion  corporelle  que  l'objet  lui-même. 

Ainsi,  les  deux  images  qui  doivent  produire  un  effet  stéréoscopique, 
doivent  répondre  à  deux  perspectives  différentes  du  même  objet,  prises 
à  des  points  de  vue  différents.  Elles  ne  peuvent  donc  pas  être  pareilles, 
il  faut,  au  contraire  que,  comparées  avec  celles  des  points  infiniment 
éloignés,  les  images  des  points  rapprochés  soient  d'autant  plus  à  gauche, 
dans  le  dessin  destiné  à  l'œil  droit, — et  d'autant  plus  à  droite  dans  celui 
destiné  à  l'œil  gauche,  —  que  les  objets  eux-mêmes  sont  plus  rappro- 
chés de  l'observateur.  Si  l'on  se  figure  donc  les  dessins  superposés  de 
telle  sorte  que  les  images  des  points  infiniment  éloignés  coïncident  entre 
elles,  les  images  des  objets  rapprochés  seront  d'autant  plus  écartées  que 
ces  objets  sont  plus  voisins.  On  peut  donner  à  cette  distance  le  nom  de 
parallaxe  stéréoscopique.  Cette  parallaxe  est  positive  si  les  points  con- 
sidérés sont  déviés  à  gauche  pour  l'œil  droit  et  à  droite  pour  l'œil 
gauche.  La  parallaxe  stéréoscopique  offre  la  même  valeur  pour  tous 
les  objets  qui  sont  à  la  même  distance  du  plan  du  dessin. 

Si  le  dessin  ne  représente  pas  de  points  infiniment  éloignés,  on  ne 
peut  déterminer  que  les  différences  de  la  parallaxe  stéréoscopique  par 
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rapport  à  un  point  quelconque  de  l'objet.  La  parallaxe  par  rapport  à  ce 
point  de  départ  est  alors  positive  pour  les  autres  points  plus  rappro- 
chés, et  négative  pour  les  points  plus  éloignés. 

Désignons  par  2a  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  yeux,  par  6  la  dis- 
tance entre  le  dessin  et  les  yeux,  par  p  la  distance  de  l'objet  à  un  plan 
parallèle  au  dessin  et  passant  par  les  yeux,  et  par  e  la  parallaxe  stë- 

réoscopique,  on  a 

Sab 

P 

cette  parallaxe  est  donc  d'autant  moindre  que  l'objet  est  plus  éloigné 
et  elle  devient  nulle  lorsque  l'objet  est  à  une  distance  infinie. 

Les  images  stéréoscopiques  correspondantes  doivent,  dans  ces  expé- 
riences, être  amenées  devant  les  yeux  de  manière  que  les  points  infi- 
niment éloignés  s'y  présentent  dans  la  même  position  pour  les  deux 
yeux.  On  peut  atteindre  cet  effet  sans  instrument  en  plaçant  les  deux 
images  côte  à  côte,  de  telle  sorte  que  les  points  homonymes  y  présentent 
à  peu  près  la  même  distance  que  les  points  nodaux  des  deux  yeux  de 
l'observateur.  Si  l'observateur  cÛspose  alors  ses  lignes  visuelles  en  paral- 
lélisme, il  voit  les  deux  images  occuper  une  même  position,  et  l'illu- 
sion stéréoscopique  se  produit.  Il  est  vrai  que  l'œil  droit  ne  voit  pas 
seulement  alors  l'image  droite,  mais  encore  celle  qui  est  destinée  à  Tceil 
gauche  ;  de  même  l'œil  gauche  voit,  à  droite  de  l'image  commune, 
l'image  destinée  à  l'œil  droit.  Lorsqu'on  a  trouvé  la  position  convenable 
des  yeux,  on  croit  donc  voir,  l'une  à  côté  de  l'autre,  trois  images,  dont 
les  deux  extrêmes  ne  sont  vues  chacune  qu'avec  un  œil  (celle  de  droite 
par  l'œil  gauche,  et  inversement)  et  ne  présentent  pas  de  relief,  tandis 
que  l'image  intermédiaire,  vue  simultanément  avec  les  deux  yeux, 
offre  l'apparence  du  relief. 

Dans  l'expérience  telle  qu'elle  vient  d'être  décrite,  la  présence  des 
trois  images  est  gênante  ;  de  plus,  il  faut  accommoder  pour  près,  tandis 
qu'il  faut  mettre  les  lignes  visuelles  en  parallélisme,  comme  pour  la  vision 
d'objets  éloignés,  position  où  l'on  est  habitué  à  accommoder  pour  loin. 
Aussi  faut-il  quelque  exercice  pour  voir  ainsi  les  images  stéréosco- 
piques, sans  le  secours  d'un  instrument.  Du  reste,  l'illusion  produite 
alors  est  tout  aussi  complète  qu'avec  l'emploi  des  instruments  dont 
la  description  va  suivre.  Les  personnes  qui  ne  sont  pas  exercées  fadli- 
tent  la  réussite  de  l'expérience  en  mettant  verticalement  entre  leors 
deux  yeux  un  morceau  de  carton  noir,  ce  qui  supprime  les  images 
accessoires,  et  en  tenant  les  dessins  à  une  distance  plus  petite  que  celle 
des  yeux.  Avec  un  peu  d'exercice,  on  réussit  sans  aucun  secours  de  ce 
genre;  et  c'est  même  là  le  moyen  le  plus  commode  de  passer  en  revue 
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une  collection  un  peu  nombreuse  d'images  stéréoscopiques.  Au  lieu  de 
diriger  les  lignes  visuelles  à  peu  près  parallèlement,  on  peut  encore 
les  faire  converger  sur  un  point  plus  rapproché  que  le  dessin  et  amener 
les  deux  images  stéréoscopiques  à  coïncider  en  tournant  l'œil  droit  vers 
limage  gauche  et  inversement,  de  manière  que  les  lignes  de  regard  se 
coupent  entre  ces  images  et  l'observateur.  La  position  est  alors  la  même 
que  si  Ton  fixait  le  point  d'intersection  et  c^est  aussi  là  qu'apparaît 
l'image  stéréoscopique,  qui  est,  par  conséquent,  plus  rapprochée  des  yeux 
que  les  dessins.  Hais,  dans  cette  expérience,  il  faut  évidemment  placer 
à  gauche  l'image  destinée  à  l'oeil  droit,  et  réciproquement,  sinon  la 
parallaxe  stéréoscopique  serait  négative  et  l'on  obtiendrait  un  relief 
renversé,  ainsi  qu'il  est  facile  de  s'en  assurer  en  plaçant  l'un  à  côté  de 
l'autre  deux  dessins  linéaires  sans  ombres,  comme  des  dessins  de  cris- 
taux, et  obtenant  leur  fusion  alternativement  par  l'un  ou  l'autre  des 
deux  procédés  indiqués. 

Les  instruments xpii,  sous  le  nom  de  stéréoscopes ,  servent  à  Texamen 
des  images  stéréoscopiques,  n'ont  pas  d'autre  but  que  de  faciliter  à 
l'observateiu*  la  recherche  et  le  maintien  de  la  position  convenable  des 
yeux,  et  d'éliminer  les  circonstances  accessoires  gênantes  ;  ils  ne  pré- 
sentent aucun  avantage  essentiel  quant  à  la  production  de  l'illusion 
d'optique. 

Le  premier  stéréoscope,  dû  à  Wheatstone,  est  représenté  en  coupe  par 
la  figure  189.  —  La  partie  essentielle  de  l'instrument  se  compose  de 


f^ 
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deux  miroirs  ab  et  aP,  inclinés  de  46*  snr  l'horizon  ;  ce  sont  les  sur- 
faces supérieures  de  ces  miroirs  qui  sont  réfléchissantes.  On  voit  en  cd 
et  y  ^  des  planchettes  sur  lesquelles  on  place  les  dessins.  L'observateur^ 
dont  les  yeux  sont  désignés  par  r  et  f),  regarde  de  haut  en  bas  vers  les 
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miroirs.  La  lumière  qui  vient  de  cd  est  renvoyée  à  l'œil  r  par  le  miroir 
ab  comme  si  elle  venait  de  l'image  catoptrique  ff.  Msds  la  lumière 
venant  de  y^  est  également  renvoyée  à  l'œil  p  par  le  miroir  aPt  comme 
si  elle  venait  de  ff.  Les  deux  yeux  croient  donc  voir  l'image  en  //,  et  si 
les  deux  images  présentent  des  différences  telles  que  les  présenterait 
un  objet  situé  en  //,  l'observateur  reçoit  la  même  impression  sensuelle 
que  s'il  voyait  en  /*,  non  pas  les  images,  mais  le  corps  à  trois  dimen- 
sions. Gomme  les  dessins  sont  vus  ici  à  l'aide  de  miroirs,  qui  &i 
donnent  des  images  symétriques,  il  faut  qu'ils  aient  une  parallaxe  sté- 
réoscopique  négative. 

Le  stéréoscope  de  Brewster,  qui  est  actuellement  le  plus  répandu, 
contient  deux  prismes  jo  et  w,  à  surfaces  convexes,  obtenus  en  débitant 
en  morceaux  des  lentilles  convexes  épaisses,  de  0",18  de  distance 
focale  ;  ces  verres  produisent  le  même  effet  optique  que  la  combinaison 
d'un  prisme  à  faces  planes  avec  une  lentille  convexe.  Les  deux  dessins 
ab  et  «p  (fig.  190)  se  trouvent,  l'un  à  côté  de 
l'autre,  sur  la  même  feuille.  L'œil  droit  r,  re- 
garde le  dessin  ab^  à  travers  le  prisme />;  l'œil 
gaucbe  p,  regarde  Timage  a^,  à  travers  le 
prisme  ir;  la  cloison  g  empêche  chaque  œil  de 
voir  le  dessin  destiné  à  l'autre.  Les  rayons  cp 
et  yir  émis  par  les  dessins  sont  réfractés  par 
les  prismes,  suivant  les  directions  pr  et  ir;, 
dont  les  prolongements  se  coupent  en  ç.  La 
convexité  des  surfaces  des  prismes  a  pour  effet 
de  diminuer  en  même  temps  la  divergence  des 
./  — y — 'r^  faisceaux  lumineux,  de  sorte  que  chaque  œil 

FiG.  190.  ^^^^  ^°  f^  ^^®  image  du  dessin  qui  lui  est 

offert.  L'objet  apparaît  en  relief  en  /«>.  Le  tout 
est  contenu  dans  une  boîte  de  bois  ;  pour  permettre  également  l'inspec- 
tion d'images  transparentes,  on  a  disposé  derrière  les  dessins  «Aa^, 
une  lame  de  verre  mat.  On  met  et  l'on  retire  les  dessins  par  des  fentes  a 
et  j3,  convenablement  pratiquées  sur  les  côtés  de  la  botte. 

Le  stéréoscope  de  Brewster  est  bien  plus  commode  que  celui  de 
Wheatstone  ;  il  est  plus  facile  d'y  éclaber  uniformément  les  deux 
images  ;  on  a,  de  plus,  l'avantage  d'un  certain  grosâssement  ;  cepen- 
dant il  faut  remarquer  qu'à  la  séparation  du  clair  et  de  l'obscur  il  se 
produit  des  bords  irisés  étroits,  lorsque  les  prismes  ne  sont  pas  rendus 
achromatiques,  condition  qui  n'est  ordinairement  pas  remplie.  —  On 
trouvera  plus  loin  la  description  d'autres  formes  de  stéréoscopes. 
Les  effets  du  stéréoscope  se  manifestent  de  la  manière  la  plus  saisis- 
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sanie  à  rinspection  de  dessins  qui  ne  représentent  que  des  contours  de 
corps  et  des  surfaces,  et  où  toutes  les  circonstances  favorables  acces- 
soires de  couleur,  d'ombre,  etc.,  font  complètement  défaut  :  les  lignes 
noires  n'en  paraissent  pas  moins  se  détacher  complètement  du  papier 
et  se  localiser  dans  l'espace.  Les  dessins  [de  stéréotomie  les  plus  com- 
pliqués, ceux  qui  représentent  des  cristaux  et  qui  offrent  à  l'œil  nu 
une  confusion  de  lignes  presque  inextricable,  se  résolvent  comme  par 
enchantement  pour  donner  l'apparence  du  relief. 

Tandis  que  ce  sont  les  dessins  linéaires  qui  présentent  de  la  manière 
la  plus  remarquable  la  dififérence  entre  l'examen  stéréoscopique  et  l'in- 
spection ordinaire,  la  vivacité  de  l'illusion  est  naturellement  plus  grande 
encore  lorsqu'une  représentation  exacte  des  ombres  vient  contribuer  à 
faire  ressortir  la  forme  des  corps.  Cependant  il  est  presque  impossible 
de  rendre  exactement,  avec  le  crayon  ou  avec  le  pinceau,  les  différences 
si  délicates  qui  existent  entre  les  ombres  des  dessins  que  doivent  recevoir 
les  deux  yeux,  et  la  photographie  permet  seule  d'atteindre,  entre  les  deux 
images,  la  concordance  exacte  qui  est  nécessaire  pour  la  production  d'un 
bon  effet  stéréoscopique.  Gomme  les  photographies  stéréoscopiquessont 
maintenant  partout  répandues  dans  le  commerce,  je  puis  admettre  qu'elles 
sont  connues  du  lecteur.  On  les  produit  en  photographiant  deux  fois  le 
même  objet  à  partir  de  deux  points  de  vue  un  peu  différents.  On  peut 
le  faire  simultanément  avec  deux  appareils,  ou  successivement  avec  le 
même.  L'emploi  de  deux  appareils  est  particulièrement  nécessaire  pour 
les  objets  qui  varient  rapidement.  Lorsque  les  objets  sont  directement 
éclîdrés  par  le  soleil,  les  ombres  portées  se  déplacent  souvent  d'une 
manière  notable  entre  la  production  de  deux  épreuves  successives,  car 
il  se  passe  toujours  bien  5  à  10  minutes  jusqu'à  ce  que  l'appareil  soit 
préparé  pour  la  deuxième  image.  L'emploi  de  deux  appareils  photo- 
graphiques est  encore  bien  plus  nécessaire  pour  l'exécution  des  pho- 
tographies dites  instatanées  d'objets  mobiles,  vagues,  navires,  che- 
vaux, etc.,  pour  lesquelles  on  réduit  le  temps  de  pose  à  une  fraction  de 
seconde  par  l'emploi  d'un  éclairage  solahre  intense  et  de  préparations 
photographiques  très-sensibles. 

La  vérité  de  ces  photographies  stéréoscopiques  et  la  vivacité  avec 
laquelle  elles  représentent  le  relief  sont  tellement  frappantes  que  bien  des 
objets,  comme  des  édifices,  que  l'on  connaît  pour  en  avoir  examiné  des 
images  stéréoscopiques,  ne  donnent  plus,  lorsqu'on  les  voit  en  réalité, 
l'impression  d'un  objet  nouveau  ou  imparfaitement  connu.  Lorsqu'on 
se  trouve  en  présence  de  l'objet  lui-même,  on  n'acquiert,  au  moins  sous 
le  rapport  de  la  forme,  aucune  notion  nouvelle  ni  plus  exacte  que  celle 
que  l'on  en  possède  déjà.  L'avantage  de  la  vision  stéréoscopique  tombe 
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surtout  sous  le  sens  en  présence  de  reproductions  d'objets  qui  se  prê- 
tent mal  à  la  représentation  par  le  dessin  ou  la  peinture  ordinaires  ; 
tels  sont  les  rochers  irréguliers,  les  blocs  de  glace,  les  objets  microsco- 
piques, les  animaux,  les  forêts,  etc.  Les  glaciers,  en  particulier,  avec 
leurs  fentes  profondes  éclairées  par  transparence  à  travers  Tépaisseur 
de  la  glace,  produisent  un  effet  surprenant  dans  le  stéréoscope.  L'image 
unique  donne  ordinairement  l'idée  d'une  accimiulation  confuse  de  taches 
grises,  tandis  que  la  combinaison  stéréoscopique  fait  ressortir  de  la 
manière  la  plus  palpable  les  formes  des  blocs  de  glace,  ainsi  que  les 
effets  de  la  lumière  transmise  et  de  la  lumière  réfléchie.  La  difficulté 
que  l'on  éprouve,  dans  ce  cas,  pour  comprendre  l'image  unique,  pro- 
vient d'abord  de  ce  que  des  formes  aussi  irrégulières  que  cellea  des 
blocs  de  glace  ne  peuvent  pas  être  rendues  nettement,  môme  lors- 
qu'elles sont  éclairées  simplement  par  de  la  lumière  incidente  ;  elle  est 
attribuable  davantage  encore  à  ce  que  la  lumière  transmise  par  la  glace 
modifie  complètement  les  lois  ordinaires  des  ombres. 

La  représentation  stéréoscopique  d'objets  brillants,  tels  qu'une  eau 
ridée  par  quelques  vagues  légères,  produit  encore  des  effets  trës-sarpre- 
nants  ;  mais  il  nous  faut  renvoyer  au  paragraphe  suivant  l'étude  de  h 
représentation  stéréoscopique  du  lustre. 

Nous  allons  étudier  maintenant  quel  est  le  degré  d'exactitude  avec 
lequel  l'activité  simultanée  des  deux  yeux  permet  d'apprécier  la  troi* 
sième  dimension  du  champ  visuel. — Nous  avons  à  distinguer,  dans  cette 
étude,  ïappréciation  de  la  distance  absolue  des  objets  et  cdle  des 
différences  de  distance  que  présentent  les  différents  points.  Outre  les 
données  indiquées  précédemment,  la  première  de  ces  appréciations  ne 
peut  s'appuyer  que  sur  la  sensation  du  degré  absolu  de  convergence 
que  présentent  les  lignes  de  regard  lorsqu'elles  sont  dirigées  sur  un 
certain  point  d'un  objet  ;  les  différences  des  deux  images  rétiniennes 
ne  sont  d'aucune  utilité  sous  ce  rapport,  ou  du  moins,  à  ce  qu'il  semble, 
celles  des  différences  entre  les  images  qui  pourraient  contribuer  à  cette 
appréciation  sont,  le  plus  souvent,  trop  insignifiantes  pour  pouvoir  être 
d'une  utilité  réelle. — ^L'appréciation  des  différences  de  distance  des  diffé- 
rents points  d'un  objet  s'appuie,  au  contraire,  sur  les  différences  que  prë- 
flentent  les  images  dans  les  deux  champs  visuels.  Elle  pourrait  se  fonder, 
d'une  part  sur  la  perception  des  différences  que  présentent  les  deux 
images  rétiniennes  lorsque  les  lignes  de  regard  sont  immobiles,  d'autre 
part  sur  les  différences  qui  se  produisent  entre  les  mouvements  des  deux 
yeux,  lorsque  le  point  de  fixation  varie.  Dans  les  expériences  faites  ju9* 
qu'à  ce  jour,  il  ne  s'est  encore  manifesté,  dans  l'exactitude  de  la  per- 
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ception,  aucune  différence  en  faveur,  soit  du  mouvement,  soit  de  Tim- 
mobilité  des  yeux  :  la  comparaison  des  images  rétiniennes  parait  se 
faire  avec  une  telle  délicatesse  qu'il  est  inutile  de  tenir  compte  des 
différences  de  mouvement.  Cependant  nous  verrons  plus  loin  que, 
notamment  pour  les  images  difficiles  à  combiner,  l'évidence  de  l'illusion 
est  singulièrement  augmentée  par  les  mouvements  des  yeux. 

Commençons  par  l'appréciation  des  différences  de  distance^  en  tant 
que  cette  appréciation  dépend  de  la  comparaison  d'images  rétiniennes 
différentes  ;  mais  il  est  bien  entendu  que  les  différences  des  images  dans 
les  deux  champs  visuels  ne  se  manifestent  pas  par  elles-mêmes  :  les 
diffîrences  de  distance  qui  résultent  de  ces  différences  des  images  sont 
seules  remarquées  et  évaluées. 

La  comparaison  des  deux  images  rétiniennes,  telle  qu'elle  se  mani- 
feste par  la  perception  de  la  troisième  dimension,  est  d'une  exactitude 
extraordinaire,  et  les  différences  dont  elle  accuse  la  perception  sont 
parfois  tellement  faibles  qu'elles  seraient  imperceptibles  dans  la  vision 
ordinaire,  sans  le  secours  d'instruments  de  précision.  Déjà  dans  les 
photographies  stéréoscopiques,  les  différences  des  deux  images  sont 
généralement  assez  faibles  pour  qu'il  faille  beaucoup  de  soin  pour  les 
découvrir  ;  on  ne  les  distingue  ordinairement  que  le  long  du  contour 
des  objets  placés  devant  d'autres,  dont  ils  cachent  une  partie  un  peu 
différente -dans  les  deux  images. 

Dove  (1)  a  cité  les  exemples  suivants  pour  l'exactitude  de  la  vision 
stéréoscopique. 

Si  Ton  combine  au  stéréoscope  deux  médailles  frappées  au  même 
coin,  mais  composées  de  métaux  différents,  l'image  résultante  paraît 
oblique  et  convexe,  au  lieu  d'être  plane.  Cela  tient  à  ce  que  les  métaux, 
eprès  le  coup  du  balancier,  se  dilatent  d'une  quantité  qui  varie  avec  la 
nature  de  chacun  d'eux.  C'est  pour  cette  raison  que  les  médailles  de 
différents  métaux  n'ont  pas  les  mêmes  dimensions,  mais  les  différences 
sont  excessivement  faibles.  J'ai  vu  de  semblables  médailles  chez  le 
professeur  Dove,  Tune  d'argent,  l'autre  de  bronze,  dont  la  différence 
était  imperceptible  à  l'œil  nu,  même  lorsqu'on  les  superposait,  et  qui 
ilonnaient  cependant  une  image  nettement  bombée. 

Lorsqu'en  typographie  on  compose  deux  fois  la  même  phrase,  il  est 
impossible,  à  moins  de  précautions  particulières,  d'éviter  une  certaine 
inégalité  dans  les  espacements  des  caractères.  Il  en  résulte  qu'en  plaçant 
sous  le  stéréoscope  les  deux  épreuves  ainsi  obtenues,  on  voit  certains 
mots  ou  certaines  lettres  se  placer  en  avant  ou  en  arrière  des  autres. 

(1)  W.  H»  DOYI,  OptiMhe  Stttdien,  Berlin,  1S59,  p.  26-36. 
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LéCs  lettres  ne  paraissent  être  toutes  dans  le  même  plan  que  lorsque  les 
deux  exemplsdres  ont  été  imprimés  avec  la  même  compo^tion  ;  et,  dans 
ce  cas,  il  peut  encore  arriver  que  le  tout  parsdsse  bombé  ou  oblique 
pour  peu  que  l'ensemble  du  papier  se  soit  distendu  davantage  dans  l'une 
ou  l'autre  épreuve  par  suite  d'une  humectation  ou  d'une  traction  iné- 
gale ;  cependant  on  ne  voit  généralement  pas  alors  certaines  lettres 
isolées  avancer  ou  reculer  par  rapport  au  reste. 

De  même  que  ce  procédé  permet  de  distinguer  deux  éditions  diffé- 
rentes d'un  même  texte,  il  fournit  encore  le  moyen  de  reconnaître  des 
billets  de  banque  faux,  car  il  est  impossible  au  contrefacteur  de  faire 
les  intervalles  des  lettres  tellement  égaux  à  ceux  de  l'original,  qu'on  ne 
voie  pas  quelques-unes  d'entre  elles  avancer  ou  reculer  quand  on  com- 
bine sous  le  stéréoscope  un  billet  vrai  avec  un  papier  faux.  D'ailleurs, 
sur  deux  exemplaires  du  même  billet  vrai,  on  voit  généralement  se  placer 
dans  des  plans  différents  les  parties  qui  ont  été  produites  par  des 
planches  différentes,  et  l'on  reconnaît  facilement,  à  l'aide  du  stéréo- 
scope, combien  il  a  été  employé  de  planches  pour  imprimer  le  billet 
Cette  méthode  est  également  très-commode  pour  vérifier  si  les  divisions 
d'une  échelle  graduée  sont  égales.  11  suffit  d'obtenir  la  fusion  stéréo- 
scopique  de  deux  parties  différentes  de  l'échelle.  Si  les  divisions  sont 
égales,  les  traits  paraissent  se  trouver  tous  dans  le  même  plan  ;  si  elles 
ne  le  sont  pas,  quelques  traits  paraissent  avancer  ou  reculer. 

Voici  un  autre  exemple  de  ces  petits  déplacements  que  l'on  reconnaît 
facilement  par  la  combinaison  stéréoscopique  et  que  j'ai  remarqué  par 

hasard. — Lorsqu'on  regarde  la  tenture 
d'une  chambre  par-dessus  la  cheminée 
d'une  lampe,  de  manière  qu'un  ceil 
regarde  librement,  et  l'autre,  à  traveis 
le  courant  d'air  chaud,  on  veut,  en  y 
portant  quelque  attention,  un  long  pli 
rentrant  et  un  pli  saillant,  comme  ^  la 
tenture  s'était  détachée  du  mur.  Si  c'est 
l'œil  droit  qui  regarde  à  travers  la  co- 
lonne d'air  chaud,  le  pli  saillant  se  pré- 
sente à  droite,  le  pli  rentrant  à  gauche  ; 
le  contraire  a  lieu  si  c'est  l'œil  gauche. 
Le  phénomène  se  produit  avec  le  plus 
de  netteté  lorsque  l'observcateur  se 
place  à  environ  trois  pieds  du  mur  et 
que  la  lampe  est  au  milieu  de  cette  distance.  Alors  les  deux  plis  saillants 
relatifs  aux  deux  yeux  se  superposent,  ce  qui  renforce  Teffet.  Ce  phéno- 
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mène  s'explique  par  la  réfraction  de  la  lumière  dans  le  courant  d'air 
chaud.  Soient  A  (fig.  191)  un  cercle  qui  représente  la  section  horizon- 
tale du  courant  d'air,  r  et  p  les  deux  yeux  de  l'observateur,  a,  é,  c  des 
points  du  mur  ;  ces  points  se  présentent  à  l'œil  r  sur  les  rayons  recti- 
lignes  m,  rb  et  rc.  Mais  l'œil  p  reçoit  les  rayons  sxiivant  les  directions 
aa^p^  bp  et  cci  p,  à  cause  de  la  réfraction  qui  a  lieu  dans  le  courant  d'air 
chaud  A.  Le  rayon  dp,  qui  passe  par  le  milieu  de  ce  courant,  peut  seul 
rester  rectiligne.  Ainsi,  pour  l'œil  p,  les  points  c  et  a  paraissent  se  trou- 
ver sur  le  prolongement  des  rayons  pc,  etpa,  et  pour  les  deux  yeux 
ensemble  ils  apparaissent  en  y  et  en  a,  où  pc^  et  pa^  coupent  respecti- 
vement rc  et  ra.  La  tenture  parait  donc  saillante  du  côté  de  l'œil  qui 
regarde  à  travers  l'air  chaud  ;  elle  parait  rentrante  du  côté  opposé. 

J'ai  encore  fait  quelques  expériences  sur  le  degré  d'exactitude  que 
l'on  peut  atteindre  dans  la  comparaison  stéréoscopique  des  deux  images 
rétiniennes. —  A  cet  effet,  j'ai  planté  verticalement  trois  épingles  égales 
à  l'extrémité  de  trois  baguettes  quadrangulaires  ;  je  plaçais  ces  baguettes 
l'une  à  côté  de  l'autre,  sur  une  table  plane,  de  manière  que  les  épingles 
se  trouvassent  à  peu  près  dans  le  même  plan  et  à  environ  12  millimètres 
l'une  de  l'autre.  Je  me  plaçais  ensuite  de  manière  à  avoir  les  yeux  dans 
le  prolongement  ou  un  peu  au-dessous  du  plan  supérieur  des  baguettes  ; 
je  voyais  alors  les  épingles  sans  apercevoir  les  extrémités  des  règles  dans 
lesquelles  elles  étaient  plantées.  Mes  yeux  étaient  à  SAO""""  des  épingles. 
Dans  ces  conditions,  la  comparaison  des  deux  images  rétiniennes  four- 
nissait seule  le  moyen  de  reconnaître  si  les  épmgles  étaient  ou  non 
dans  le  même  plan  vertical.  Si  elles  ne  l'étaient  pas,  on  pouvait,  en- 
déplaçant  une  des  baguettes,  les  amener  dans  le  même  plan,  autant  que 
l'observateur  pouvait  en  juger;  en  amenant  ensuite  un  œil  dans  ce  plan 
et  visant  les  épingles,  on  reconnaissait  facilement  le  degré  d'exactitude 
qu'on  avait  atteint  dans  la  disposition  des  épingles.  Il  faut  remarquer 
que  les  épingles  ne  doivent  pas  être  trop  éloignées  l'une  de  l'autre,  parce 
que  le  jugement  subirait  une  illusion  particulière  dont  il  sera  question 
dans  le  paragraphe  suivant,  au  sujet  de  l'horoptère.  Les  distances  indi- 
quées plus  haut  conviennent  pour  le  but  proposé  et  suppriment  l'effet 
de  cette  illusion.  Dans  ces  conditions  je  ne  me  suis  jamais  trompé 
de  la  moitié  de  l'épaisseur  d'une  épingle,  c'est-à-dire  de  1/A  de  milli- 
mètre, lorsque  le  plan  des  épingles  était  perpendiculaire  à  la  ligne 
visuelle.  La  comparaison  n'était  plus  aussi  sûre  lorsque  ce  plan  était 
fortement  incliné  par  rapport  à  la  ligne  visuelle.  On  reconnaissait  avec 
une  certitude  complète  le  déplacement  d'une  épingle  lorsqu'elle  était 
en  avant  ou  en  arrière  du  plan  des  autres  d'une  quantité  égale  à  sa 
propre  épaisseur,  c'est-à-dire  de  1/2  millimètre.  Supposant  l'épingle 
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itiédiahe  située  à  1/2  millitiiëtre  en  eivàht  du  plan  des  autres,  il  est  facile 
de  calculer  de  combien  T image  dô  cette  épingle  est  placée  difiéremment 
dans  les  deu3t  yeuJL  pAt  rapport  à  celle  des  deux  auti^.  La  distabce  de 
mes  yeux  est  de  68"".  La  position  de  l'épingle  moyeiine,  ptHjJëtéé  sur 

le  pian  des  deux  autres,  aurait  différé  de  ^  .  ^rrrr  =  t^t  de  millimètre 

dans  les  deux  images  rétiniennes^  Une  largeur  de  1/iO  de  millimètre, 
vue  à  une  distance  de  840"*",  Se  troUVe  déjà  sUr  la  limite  des  plus 
petites  distances  Visibles.  Elle  répond  à  un  angle  de  6(r^6  ou  à  une 
distance  de  0"*"*,00ââ  sur  la  rétine.  U  s'ensuit  donc  que  la  comparaison 
des  images  rétiniennes  des  deux  yetix^  pouf  la  tision  steréoscopique^ 
se  fait  avec  là  même  exactitude  que  t appréciation  des  plus  petites 
distances  dans  Ufi  seul  et  même  œil. 

D'après  une  i^étnarque  de  ftrewster,  il  peut  encore  se  manifester,  de 
cette  manière^  de  très-petites  différences  provenant  des  différences  de 
réfVangibilité  des  rayons  chromatiques  différents,  lorsqu'on  regarde,  à 
travers  une  lentille  convexe,  un  objet  rouge  et  un  objet  bleu  situés  à 
là  même  distance  de  l'observateur  *  le  rongé  parait  pluâ  près  que 
le  bleu. 

La  perceptibilité  stéréoâcopiquô  de  la.  troisième  dimension  dëcroit 
rapidement  à  mesure  que  les  objetà  sont  plus  éloignés.  —  La  loi  de 
cette  décroissance  est  de  la  même  forme  que  celle  des  images  des  len- 
tilles convexes.  Soient  r  la  distance  du  point  le  plus  éloigné  à  l'œil,  ? 
celle  du  point  le  plus  rapproché,  /une  constante  dont  dépend  l'exac- 
titude, on  distingue  la  différence  de  la  distance  des  points  si 

^     r      r 

D*aprô8  les  mensuratîond  qui  précèdent,  on  peut  poser  />*  240".  Si 
r  est  la  distance  de  l'œil  à  Vobjet,  p  la  distance  de  l'œil  à  limage  que 
donne  de  l'objet  une  lentille  concave  dont  la  distance  focale  négative 
soit  égale  à  /,  on  a 

4  4  4 


Par  conséquent,  si  l'on  regardait  un  objet  quelconque  à  travers  une 
lentille  concave  excessivement  faible,  de  â&O  mètres  de  distance  focale 
négative,  Tlmage  se  trouverait  à  la  place  du  plus  éloigné  des  objets  que 
la  vision  stéréoscoplque  permettrait  encore  de  reconnaître  comme  âtué 
en  arrière  du  premier.  Les  personnes  auxquelles  les  positions  di*s 
images  de  lentilles  sont  familières  x^connattront  facilement  qu'à  tUs- 
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tance  on  ne  distingue  donc  la  troisième  dimenâion  que  loi'squ'elle  est 
très-gi'ande,  tandis  qu'à  proximité  de  très-petites  différences  de  profon- 
deur ne  pourront  pas  échapper. 

Dans  cette  formule,  1&  quantité  /  désigne  la  plus  grande  distance  à 
laquelle  la  vision  ôtéréoscopique  permette  de  distinguer  un  objet  de 
ceui  qui  sont  derrière  lui  à  une  distance  inûnie. 

Une  modification  du  stéréoscope,  connue  sous  le  nom  Ae  pseudoscopcy 
fournit  des  renseignements  très-intéressants  sur  l'énergie  avec  laquelle 
la  comparaison  stéréoscopique  des  images  rétiniennes  nous  représente 
les  différentes  distances,  comparativement  aux  autres  éléments  favo^ 
râbles  à  la  perception  du  relief.  ^—  Cet  instrument  a  pour  but  de  modi- 
fier les  images  binoculaires  d'objets  réels,  de  manière  à  en  renverser  le 
relief  stéréoscopique.  Le  pseudoscope  de  Wheatstone  contient  deux 
prismes  rectangulaires  de  verre,  dont  les  arêtes  sont  perpendiculaires 
au  plan  de  visée,  et  à  travers  lesquels  l'observateur  regarde  suivant  une 
direction  parallèle  à  leur  hypothénuse.  La  marche  des  rayons  dans  un 
semblable  prisme  a  été  vue  plus  haut,  page  018  et  figure  159.  Les 
objets  situés  sur  le  rayon  non  dévié,  parallèle  à  l'hypothénuse  d'un 
semblable  prisme,  se  voient  dans  leur  position  réelle,  tandis  que  la 
réflexion  fait  apparaître  respectivement  à  droite  et  à  gauche  les  objets 
situés  à  gauche  et  à  droite.  Gomme  chaque  ceil  voit  les  objets  ainsi 
symétriquement  renversés  par  réflexion,  la  concordance  entre  les  images 
des  deux  yeux  est  conservée.  Les  deux  prismes  sont  renfermés  dans  de 
petits  tubes  de  manière  que  leurs  hypothénuses  soient  parallèles  aux 
axes  de  ces  tubes.  Ceux-ci  sont  mobiles  autour  de  leur  propre  axe  et 
d'un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  visée,  ce  qui  permet  d'amener  les 
deux  images  à  concorder. 

En  choisissant  un  exemple  simple,  il  est  facile  de  voir  que  cette  dîs^ 
position  renverse  le  relief  stéréoscopique.  —  Prenons  pour  objet  un  . 
parallélîpipède  rectangle  placé  symétriquement  par  rapport  au  plan 
médian  de  la  tète.  Les  deux  yeux  en  verront  la  face  antérieure  ;  Tœil 
droit  voit,  de  plus,  un  peu  la  face  de  droite,  et  l'œil  gauche,  celle  de 
gauche.  Mais  lorsqu'on  regarde  à  travers  le  pseudoscope,  l'image  de  la 
face  de  droite,  qui  est  visible  pour  l'œil  droit,  paraît  se  trouver  à  gauche 
de  la  face  antériem^.  Inversement,  l'œil  gauche  voit,  en  raccourci,  une 
face  située  à  droite  de  la  face  antérieure.  Les  choses  ne  peuvent  pas  se 
présenter  ainsi  pour  une  poutre,  mais  bien  pour  un  tube  quadrangti- 
laîre  dont  l'orifice  ferait  face  à  l'observateur.  En  présence  d'un  pareil 
tube,  Tœil  droit  verrait,  en  effet,  une  image  raccourcie  de  la  face  laté- 
rale gauche,  l'œil  gauche,  une  image  de  la  face  droite.  Effectivement, 
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vu  dans  le  pseudoscope,  le  parallépipède  apparaît  sens  forme  d'un  tube 
creux.  En  général,  les  corps  convexes  y  paraissent  donc  concaves,  les 
objets  rapprochés  paraissent  éloignés,  et  ainsi  du  reste. 

L*illusion  pseudoscopique  ne  réussit  cependant  que  pour  un  petit 
nombre  d'objets,  parce  que  la  connaissance  des  formes  ordinaires  des 
objets  ou  la  présence  des  ombres  portées  viennent  faire  obstacle  à  sa 
production.  J'ai  déjà  insisté  plus  haut  sur  ce  point  que  les  ombres 
portées  donnent  toujours  des  indications  non  équivoques  sur  certaines 
conditions  géométriques.  Le  corps  qui  produit  une  ombre  doit  toujours 
se  trouver  en  avant  de  la  surface  qui  la  reçoit.  Si  donc  un  corps  quel- 
conque repose  sur  un  plan,  il  projette  son  ombre  sur  ce  plan.  Au 
pseudoscope,  il  devrait  paraître  situé  derrière  la  surface,  comme  s'il 
y  était  enfoui.  Mais  alors  l'ombre  portée  n'a  plus  de  sens  et  nuit  à  la 
production  de  Tillusion.  Il  se  produit  un  empêchement  analogue  lors- 
qu'une surface  en  recouvre  partiellement  une  autre  située  plus  loin. 
L'œil  droit  voit  alors,  à  la  droite  de  la  surface  antérieure,  une  partie 
plus  grande  de  la  surface  postérieure  que  le  gauche,  ce  qui  cesse  de 
présenter  aucun  sens  lors  du  renversement  pseudoscopique. 

C'est  pourquoi  les  objets  que  l'on  veut  voir  pseudoscopiquement 
doivent  être,  en  général,  placés  librement  dans  l'espace,  en  avant  d'un 
mur  d'une  coloration  uniforme  et  mi  peu  éloigné,  sur  lequel  ils  ne  puis- 
sent projeter  aucune  ombre  sensible,  et  qui  n'ait  pas  de  parties  remar- 
quables pouvant  servir  elles-mêmes  d'objet.  Il  faut  éviter,  de  plus, 
qu'une  partie  de  l'objet  n'en  recouvre  perspectivement  ime  autre.  Les 
objets  convenables  sont,  par  exemple,  des  rouleaux  de  papier  écrit  ou 
imprimé  qui  font  alors  l'effet  de  tubes,  des  cigares,  qui  présentent  l'as- 
pect d'une  feuille  de  tabac  roulée  en  cylindi*e  creux,  des  médailles 
éclairées  de  face  et  qu'on  prend  alors  pour  des  empreintes  creuses 
L'illusion  me  parait  très-vive  lorsqu'on  regarde  au  pseudoscope  une 
éprouvette  graduée  de  veiTe.  Si  les  divisions  sont  du  côté  qui  fait  bce 
à  l'observateur,  le  pseudoscope  les  fait  paraître  gravées  de  l'autre 
côté  du  cylindre.  Des  fils  verticaux  situés  à  des  distances  différentes  de 
l'observateur  se  prêtent  également  fort  bien  à  l'illusion  :  les  plus  rap- 
prochés paraissent  alors  les  plus  éloignés,  et  inversement. 

Lorsque  l'illusion  trouve  un  obstacle  dans  la  connaissance  que  nous 
avons  de  la  forme  véritable  des  objets  ou  dans  la  présence  des  ombres 
portées,  on  peut  souvent  encore  réussir  à  la  provoquer  en  se  représen- 
tant vivement  la  forme  que  devrait  faire  voir  le  pseudoscope  :  une  fois 
celle-ci  obtenue,  on  peut  la  conserver  sans  peine.  Inversement,  il  est 
possible  de  revenir  à  la  forme  véritable  ;  cependant,  dans  la  contem- 
plation de  cette  dernière,  on  éprouve  toujoui*a  un  certain  malaise. 
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attribuable  au  renversement  des  différences  des  deux  images  réti- 
niennes. 

Tandis  que  le  pseudoscope  renverse  le  relief  des  objets  extérieurs,  le 
iéléstéréoscope  l'exagère  ;  aussi  cet  instrument  est-il  particulièrement 
propre  à  faire  ressortir  le  relief  des  objets  qui,  à  cause  de  leur  grande 
distance,  ne  donnent  ordinairement  pas  d'effet  stéréoscopique,  ou  ne  le 
donnent  que  d'une  manière  très-imparfaite.  —  La  distance  qui  sépare 
nos  yeux  n'est  pas  suffisante  pour  nous  donner  des  images  sensiblement 
différentes  d'objets  très-lointains  ;  il  faut  donc,  pour  obtenir  des  images 
suffisamment  dissemblables  de  ces  objets,  exagérer  artificiellement  la 
distance  des  points  de  vue.  C'est  ce  que  le  téléstéréoscope  réalise,  à 


FUG.  192. 


l'aide  de  quatre  miroirs  plans  dont  la  coupe  est  représentée  en  a,  6,  «  et 
P  (fig.  192).  Les  yeux  de  l'observateur  sont  en  r  et  en  p.  Les  lignes  cbar 
et  >^p  indiquent  la  marche  des  rayons  lumineux.  Les  quatre  miroirs 
sont  fixés  dans  une  boite,  dont  les  parois  sont  représentées  en  coupe, 
de  manière  à  pouvoir  exécuter  les  petites  rotations  que  peut  exiger  la 
fusion  des  images.  Si  les  miroirs  a  et  a  se  coupent  à  angle  droit,  ces 
miroirs  étant  fixés  à  la  base  de  la  boite,  il  suffit  que  les  miroirs  6  et  ^ 
soient  mobiles  à  l'aide  de  vis,  l'un  autour  d'un  axe  horizontal  et  l'autre 
autour  d'un  axe  vertical.  Pour  obtenir  un  champ  visuel  im  peu  étendu, 
il  faut  faire  les  miroirs  6  et  |3  aussi  grands  que  possible. 

Soient  r^  et  p,  les  positions  des  images  réfléchies  que  les  systèmes  de 
miroirs  a  et  â,  ci  et  (3  donnent  respectivement  des  yeux  r  et  p,  l'œil  r 
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voit,  à  l'aide  des  miroirs,  le  paysage  comme  le  verrait,  saas  miroir,  mi 
œil  placé  en  r,  ;  de  même,  l'œil  p  le  voit  comme  s'il  était  en  p,.  M<ûs 
les  points  r^  et  p,  sont  bien  plus  distants  que  ne  le  sont  les  yeux  véri- 
tables r  et  p,  les  différences  que  présentent  les  deux  images  du  paysage 
sont  exagérées  d'autant  ;  il  en  résulte  que  le  relief  stéréoscopique  des 
objets  éloignés,  chaînes  de  montagnes,  ou  plis  de  terrain,  apparaît 
d'une  manière  bien  plus  nette  qu'à  l'œil  nu.  Lorsque  les  miroirs  sont 
disposés  de  manière  que  les  objets  infiniment  éloignte  se  voient  avec  des 
lignes  visuelles  parallèles  dans  le  téléstéréoscope,  le  paysage  ne  pré- 
sente plus  son  aspect  naturel;  l'observateur  croit  en  voir  un  modèle  en 
relief,  d  une  finesse  d'exécution  et  d'une  exactitude  admir^les.  sur 
lequel  les  distances  seraient  diminuées  [dans  la  proportion  r^  p^  :  rp 
(fig.  192). 

Il  se  produit  quelque  chose  d'analogue  à  l'effet  du  téléstéréoscope  lors 
de  l'examen  de  la  plupart  des  photographies  stéréoscopiques  de  pay- 
sages, parce  qu'en  général,  en  prenant  la  photographie,  on  a  donné  aux 
points  de  vue  une  distance  bien  plus  grande  que  celle  des  deux  yeux. 
—  D'un  autre  côté,  on  peut  également  obtenir,  à  Ysàde  de  la  photo- 
graphie, des  images  stéréoscopiques  des  corps  célestes,  et  cela  réussit 
parfaitement  bien  pour  la  lune  :  il  suffit  de  combiner  deux  images 
obtenues  sucessivement  à  des  moments  où  les  astres  représentés  sont 
tournés  un  peu  différemment  par  rapport  à  la  terre.  Bien  que  la  lune 
nous  présente  toujours  le  même  côté,  sa  position  offre  cependant  de 
petites  variations  qui  permettent  d'en  obtenir  des  images  stéréosco- 
piques en  la  photographiant,  dans  deux  mois  différents,  à  des  moments 
où  elle  est  éclairée  de  la  même  manière  par  le  soleil.  Ces  photographies 
ne  présentent  pas  seulement  avec  netteté  la  forme  sphérique  de  notre 
satellite  :  elles  donnent  aussi  quelques  détails  du  relief  de  ses  cra- 
tères. 

Tandis  que  le  téléstéréoscope  augmente  la  parallaxe  stéréoscopique 
et  que  le  pseudoscope  la  fait  changer  de  signe,  Yiconoicope  de  Javal  (1) 
a  pour  effet  do  la  supprimer  à  peu  près  complètement. — Cet  instrumeni 
se  compose  de  quatre  miroirs  disposés  comme  ceux  du  télestéréosa^ie. 
Supposons  la  figure  192  (p.  821)  construite  à  une  échelle  telle  que  les 
deux  yeux  de  l'observateur  puissent  se  placer  en  c  et  en  y,  la  parallaxe 
stéréoscopique  des  objets  extérieurs  sera  diminuée  à  peu  près  daas  le 
rapport  a  «  s  â  (};  aussi  ces  objets  présentent-ils  Taspect  d'une  peinture 
plane,  à  un  degré  plus  marqué  encore  que  lors  de  la  vision  monoculaire. 

(1)  Sar  UR  instrument  nommé  iconoscope,  destiné  à  donner  <}u  relief  ^ax  images  planes 
extminéen  aiec  les  deux  ycus,  in  Compies  rendus^  iS65,  LXUI,  WJ. 
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Inversement,  si  Ton  vient  h  regarder  un  dessin  ou  une  photographie, 
le  relief  se  manifeste  plus  vivement  que  s^ns  If»  gecour»  d^  Finstrur 
ment.  En  effet,  lors  de  la  contemplatiQn  biuppulaire  d'w)  dessin,  les 
mouvement»  que  les  yeux  exécutent  nous  apprennent  que  tout  est 
BW  un  même  plan,  et  oe  renseignement  vient  entraver  Vaction  de^ 
éléments  aecessoires  favorablea  4  h  perception  du  relief,  tels  que  les 
onibres,  ete. ,  tandis  qu'ici,  aucune  perception  peusuelle  ne  venant  cou^ 
trarier  la  peprésentation  que  nou»  apmïilps  disposés  ^  nous  faire  dp 
l'objet,  le  relief  produit  est  à  peu  prÔQ  Ip  roôme  que  pour  Ja  vjsipu  mo- 
noculaire. 

Les  personnes  qui  possèdent  l'qibtbalmoscope  ^liqpcolaire  de  Gir^ud- , 
Toulon  (voy.  p.  68i)  pourront  facilement  ol)tenir  uu  iconoscope,  d'un 
champ  très-faibla  il  est  vrai,  m  supprimant  le  ourQÎr  d^  6§t  instru- 
ment. 

Si  tous  les  autres  moyens  d'évaluation  venaient  à  manquer,  le  senti- 
ment du  degré  de  convergence  qu'affectent  nos  lignes  de  regard  pendant 
la  contemplation  binoculaire  d'un  objet  pourrait  encore  nous  rensei- 
gner sur  la  distance  absolue  de  cet  objet.  Cepepdant,  ce  sentiment  ne 
présente  qu'un  faible  degré  de  certitude  et,  sous  ce  rapport,  nous  pou- 
vons être  exposés  à  desf  illusions  assez  considérables. 

L'expérience  suivante,  indiquée  par  Wheatstone,  peut  servir  à  démon- 
trer que,  tant  qu'aucune  autre  circonstance  ne  s'y  oppose,  la  conver- 
gence des  lignes  de  regard  nous  sert  h  appFéci^F  |a  di3tanG§  ab^lue 
des  objets,  et,  par  isonséquent,  leur  grandeur.  —  Ce  physiciep  ay^it 
ùÀt  disqposer  son  stéréoseope  à  réflexion  de  telle  façon  que»  d'uue  pi^t, 
les  deux  images  pussent  être  rapprochées  ou  éloignées  degf  miroirs,  )es 
planchettes  qui  reçoivent  les  images  étant  mPbilPQ»  ^  cet  ^ff^t}  d^U»  A^ 
rainures  ;  et,  d'autre  part,  les  deux  brancbps  du  stéréoQcppe  ^vaiap)'  été 
pendues  mobiles  autour  d'un  axe  fixe,  situé  entrp  \e^  mirppi.  Lprpqu'pp 
rapproche  les  deux  images  des  miroirs,  les  deux  images  rétipienups  gran- 
dissent sans  modification  de  la  convergence  s  la  grandeur  app^ept§  d^e 
l'objet  augmente  alors  sans  qu'il  y  ait  variation  de  sa  di^t^pce  appa- 
Fpnte.  Si,  au  contraire,  on  ne  déplace  pas  les  images  sur  Ips  br^phes 
de  Finstramrat,  mais  on  fait  tourner  les  miroirs  autpur  de  1^  cbarr 
nitoe  qui  les  réunit,  la  convergence  varie  et  la  grandeur  de  riiqage 
rétinienne  reste  mvariable  :  alors  la  grandeur  et  la  di^tar^ce  apparent 
de  l'objet  diminuent  lorsque  la  KMmvergence  augmente. 

On  peut  observer  une  diminution  et  un  grossissement  aps^Qgue^  des 
objets  sur  toute  paire  de  dessins  stéréoscopiques  que  Ton  fusionne, 
soit  sans  verres,  soit  dans  im  stéréoscope  h  lentjlli^  ;  i}  sulQt  de  rap- 
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procher  ou  d'écarter  les  dessins.  H.  Meyer  (1)  a  indiqué  un  appareil 
pour  faire  les  mensurations  relatives  à  cette  expérience. 

Wundt  a  fait  des  expériences  directes  sur  l'appréciation  de  la  dis- 
tance d'après  le  degré  de  convergence.  —  Il  avsdt  pris  pour  objet  un 
fil  noir  vertical  qui  se  détachait  sur  un  fond  blanc  uniforme  un  peu 
éloigné;  il  regardait  des  deux  yeux  à  travers  une  fente  horizontale  un 
peu  allongée  en  forme  de  tube  du  côté  du  fil,  de  manière  qu'on  Dévoyait 
que  la  partie  moyenne  du  fil  et  non  ses  extrémités;  ce  tube  empèchsût 
de  voir  aucune  partie  des  objets  environnants  qui  eût  pu  servir  à  donner 
une  idée  de  la  distance.  Le  fil  était  mobile  le  long  d'un  fil  métallique 
horizontal,  tendu  dans  le  j)lan  médian  de  l'observateur,  et  auquel  il 
était  supendu.  Wundt  chercha  d'abord  à  apprécier  la  distance  absolue 
et  à  la  comparer  avec  la  longueur  d'une  règle  divisée  tenue  à  la  main. 
Les  résultats  obtenus  furent,  en  centimètres. 
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A  chaque  fois,  l'évaluation  était  inférieure  à  la  distance  réelle.  J*ai 
exécuté  une  série  d'expériences  analogues  par  un  procédé  peu  diffé- 
rent et  j'ai  obtenu  un  résultat  opposé.  Je  tenais  tout  à  fait  contre  ma 
figure,  et  dans  le  plan  médian,  une  feuille  de  papier  fort  et  je  regardais 
un  fil  suspendu  verticalement.  Le  papier  cachait  pour  Tœil  droit  tout 
ce  qui  se  trouvait  dans  le  voisinage  du  fil,  vers  la  gauche,  et  pour  l'œil 
gauche,  ce  qui  était  près  de  la  droite  du  fil.  Lorsque,  partant  du  côté 
droit,  je  rapprochais  du  fil  un  crayon,  je  ne  le  voyais  qu'avec  l'œil 
droit.  J'essayais  alors  de  toucher  le  fil  en  approchant  vivement  le 
crayon  :  à  tous  les  coups  je  passais  derrière  le  fil.  L'erreur  était  faible 
si,  pour  faire  l'expérience  de  la  manière  indiquée,  je  n'attendais  que 
quelques  instants  après  m'être  mis  en  position  et  avoir  ouvert  les 
yeux.  Si  j'attendais  plus  longtemps  sans  cesser  de  fucer  le  fil,  l'erreur 
devenait  de  iplus  en  plus  forte ,  probablement  par  suite  de  fatigue 
croissante  des  muscles  droits  internes. 

La  perception  des  changements  de  distance  était  bien  plus  exacte 

(1)  Pogg.  Ann.,  LXXXV»  p.  198-207. 
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lorsque,  dans  les  expériences  de  Wundt,  on  fsdsait  varier  la  distance 
du  fil.  Voici,  en  centimètres,  quelles  furent  alors  les  plus  petites  diffé-- 
rences  perceptibles. 


DISTANCE 

^.IMITES  DE 

L'APPRÉCIATION                                  | 
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Pour  une  distance  de  1",80,  chaque  œil  est  tourné  en  dedans  de  1"!' 
et  un  rapprochement  de  3%  5  du  fil  répond  à  un  déplacement  de  72" 
pour  chaque  image  rétinienne.  Cette  valeur  se  trouve  déjà  à  la  limite 
de  ce  que  l'œil  peut  distinguer.  On  ne  peut  remarquer  que  des  déplace- 
ments angulaires  bien  plus  considérables,  lorsque  le  fil  est  plus  rap- 
proché ;  pour  une  distance  de  0"  ,50  le  déplacement  est  de  263  secondes. 

Du  reste,  on  peut  encore  se  demander  si,  dans  ces  expériences,  les 
deux  yeux  ont  suivi  le  fil,  Timage  restant  immobile  sur  la  rétine,  ou  si 
les  yeux  ont  été  maintenus  fixes  tandis  qu'on  remarquait  le  déplace- 
ment de  l'image  rétinienne.  On  pourrait,  dans  la  dernière  hypothèse, 
expliquer  la  diminution  de  l'exactitude  pour  des  convergences  plus 
fortes,  en  remarquant  qu'il  est  plus  difiicile  de  maintenir  le  globe  ocu- 
laire en  position  pour  la  convergence  forcée  que  pour  le  parallélisme, 
qui  n'exige  aucun  effort. 

L'imperfection  avec  laquelle  nous  apprécions  la  distance  du  point  de 
fixation  se  manifeste  aussi  lorsqu' ayant  les  yeux  fermés  nous  tenons 
un  crayon  à  une  certaine  distance  du  visage  et  que  nous  cherchons  à 
amener  les  yeux  dans  une  position  telle  qu'il  ne  nous  faille  fiedre  aucun 
mouvement  pour  le  fixer  au  moment  où  nous  ouvrons  les  yeux.  Le  plus 
souvent  il  se  trouve  que  la  convergence  est  insuffisante,  et  le  crayon 
paraît  double.  Cependant,  conune  je  l'ai  déjà  fait  remarquer  plus  haut, 
on  réussit  bien  mieux  à  réaliser  la  position  correcte  lorsqu'on  tâte  et 
qu'on  frotte  la  pointe  du  crayon  avec  le  bout  du  doigt.  On  obtient  ainsi 
une  représentation  sensuelle  plus  nette  de  sa  position  et  je  réussis 
ordinairement  alors  à  diriger  les  yeux  de  manière  à  ne  pas  voir  d'images 
doubles  en  les  ouvrant. 
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L'incertitude  avec  laquelle  nous  apprédons  le  d^tré  absolu  de  la 
convergence  et,  par  déduction,  la  distance  absolue  de  l'objet  fii^é,  se 
fait  sentir  dans  un  grand  nombre  de  cas.  Si,  par  exemple,  on  tient  i 
la  main  une  feuille  de  papier  sur  laquelle  sont  dessinées  des  imag^ 
stéréoscopiques  que  Ton  fusionne,  l'image  résultante  paraît,  en  géné- 
ral, située  dans  le  plan  du  papier  dont  nous  connaissons  U  position,  ou 
même  un  peu  en  avant  de  ce  plan,  bien  que  les  lignes  de  regard,  dirigées 
parallèlement  ou  à  peu  près,  ne  se  coupent  qu'à  une  très-grande  dis- 
tance  en  arrière  du  papier  et  que  cette  intersection  dût  être  la  poâ- 
tion  apparente  de  l'objet  vu  stéréoscopiquement.  De  même,  on  ne  réusst 
pas,  en  général,  à  se  former  une  notion  corporelle  par  combinaison 
d'images  accidentelles  négatives  d'i|n  objet  éclahré  ;  ces  iinages  parais- 
sent projetées,  à  chaque  instant,  sur  la  surface  de  l'objet  f6e\  sur  leqad 
pn  dirige  les  yeux.  Cependant  on  parvient  parfois  à  reconnaître  te 
images  accidentelles  avec  trois  dimensions  et  avec  une  position  ifidé- 
pendante  dans  raipaise,  lorsque  cen  im^e^  sont  très^nettea  0t  pràf- 
prononoéea,  et  que  la  Bur&ôc)  réelle  située  devant  noa  regv49  w 
présente  paei  de  particularité  remarquable. 

Dq  mâme,  Iqraqup  l'on  combine  des  dessins  au  stér^oseopo,  où  l'on 
W  voit  pas  d'antre  objet  aveo  lequel  on  puisse  comparer  la  distaiiee  de 
l'image  en  relief  obtenue,  on  §st  asseï  inoertsùn  sur  la  distanee  absolue  ; 
et  si  l'on  cherche  à  désigner  avec  la  main,  en  debofs  de  la  boite,  la 
position  de  l'objet  apparent,  on  commet  des  erreurs  analogues  à  «lellfis 
que  Wundt  a  trouvées  en  appréciant  la  distance  de  son  fil  vu  binocu- 
laireoiept.  Si  Von  regarde  alternativement  à  travers  l'instrument  et  au- 
dessus,  on  peut  facilement  comparer  la  position  de  la  main  avec  celle 
de  l'image  stéréoscopique  et  évaluer  ainsi  l'erreur  qu'on  avait  commis 
Ici  encore  je  trouve,  comme  Wundt,  que  je  suis  le  plus  souvent  di^Kieé 
à  considérer  l'image  comme  plus  rapprochée  qu'elle  n'est.  Au  lieu  4e 
prendra  pour  point  de  comparaison  la  positiop  de  la  main,  sans  y  port»- 
le  regard,  il  est  bien  plus  exact  de  recourir  à  des  objets  vus  mopoca- 
lairement  h  droite  et  à  gauche  du  stéréoscope.  Le  plus  souveot,  les 
bottes  des  stéréoscopes  de  Brewster  ne  sont  pas  tellement  larges  qu'il  aoît 
impossible  de  voir  avec  l'œil  droit  des  objets  réels  situés  à  droite*  avec 
Y  mil  gauche,  des  objets  situés  à  gauche,  et  dont  on  connaît  la  distance 
et  les  dimensions.  Bien  qi^e  ces  objets  soient  vus  o^onoculairement  et 
que  la  distance  de  l'image  stéréoscopique  ne  se  détermine  que  par  la 
vision  binoculaire,  on  fait  le  plus  souvent  des  dét^minations  assez 
exactes  pour  qu'il  n'y  ait  pas  grand'chose  à  y  changer  lorsque  l'on  com- 
pare ensuite  l'image  stéréoscofrique  avec  des  o1)jets  réels  vus  binocu- 
lairement,  soit  au-dessus,  soit  an-dessous  de  rinstrament. 
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Ce  dernier  procédé  montre  que  Tappréciation  de  la  distance  d'après 
la  convergence  des  lignes  visuelles  donne  d'assez  bons  résultats  lors? 
qu'elle  se  fait  sous  des  conditions  favorables  et  qu'elle  n'est  pas  déran- 
gée par  des  circonstances  accessoires,  mais  cet  élément  d'appréciation 
est  de  ceux  qui  se  laissent  facilement  surmonter  par  d'autres  éléments 
contradictoires,  comme  dans  l'exemple  cité  plus  haut,  où  des  images  se 
projettent  sur  une  surface  dont  la  distance  est  connue. 

Les  images  des  tentures  (1)  font  ressortir  également,  d'une  manière 
non  douteuse,  l'influence  delà  convergence. —  Lorsqu'on  regarde,  avec 
des  lignes  de  regard  convergentes,  une  tenture  dont  le  dessin  se  répète 
régulièrement,  on  réussit,  pour  des  degrés  de  convergence  croissants, 
à  faire  coïncider  des  parties  correspondantes  du  dessin  de  plus  en 
plus  éloignées.  On  voit  alors  une  image  diminuée  de  la  tenture;  image 
qui  parait  planer  dans  Tair,  que  l'observateur  croit  voir  d'autant  plus 
rapprochée  et  plus  petite  que  la  convergence  est  plus  grande  et  que, 
par  suite,  les  parties  fusionnées  sont  plus  éloignées  l'une  de  Fautre  sur 
le  mur. 

Inversement,  il  est  possible  de  fusionner  des  images  stéréoscopiques 
dont  les  points  correspondants  sont  plus  ^loigqés  que  les  centres  des 
yeux,  ce  qui  exige  une  direction  divergente  des  lignes  4e  regard.  Les 
observateurs  peu  exercés  à  faire  diverger  leurs  yeux  obtiennent  le  p}us 
facilement  ce  résultat  en  mettant  dans  un  stéréoscope  ordinaire  deux 
épreuves  conjuguées  et  les  écartant  peu  à  peu  en  cherchant  toujours  à 
les  voir  réunies.  On  peut  encore,  comme  l'ont  fait  RoUet  (2)  et  Becker, 
dessiner  les  unes  au-dessous  des  autres,  sur  un  papier,  une  série  de 
figures  stéréoscopiques  conjuguées  4eux  à  deux,  mais  de  plus  en  plus 
écartées.  Les  observateurs  que  nous  venons  de  citer  ont  donné  une 
séria  de  figures  dont  chacune  représente  un  cercle  en  avant  duquel  se 
trouve  un  second  cercle  plus  petit.  Les  centres  des  petits  cercles  de 
chaque  couple  présentent  la  môme  distance  que  ceux  des  grands  perdes  du 
couple  précédent.  Par  conséquent,  lorsqu'on  fait  coïncider  ces  derniers, 
les  petits  cercles  du  couple  suivant  coïncident  d'eux-mêmes  ;  on  arrrive 
ainsi,  de  proche  en  proche,  à  fusionner  les  petits  cercles  et  les  grands 
cercles  des  couples  successifs.  En  partant  de  petits  cercles  dont  les 
centres  sont  écartés  de  44"",  on  arrive  ainsi  à  de  grands  cercles  dis- 
tants de  OB'"*,  et  je  puis  fusionner  ces  derniers  à  80«  de  mes  yeux, 
lesquels  présentent  un  écartement  de  68"". 

(1)  H.  Meter,  in  Roser  md  Wunderlich's  Archiv,  1842,  I.  —  D.  Brewster,  in  Phil, 
Jfa^.,XXX,  305. 

(1)  Wiener  Sitzungsberichte,  16  Hui  1861,  XLIH.  —  Bdrkghardt  a  déjà  mentionné  la 
possibilité  de  la  fusion  pour  une  position  divergente  des  lignes  visuelles  ^  in  Verhandl.  d» 
naiurforsch,  Ges.  zu  Basel,  1, 145. 
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Dans  les  cas  de  ce  genre,  les  lignes  de  regard  cessent  de  se  couper 
en  un  point  de  l'espace  situé  devant  nous  ;  elles  se  rencontrent  derrière 
notre  tête,  et  cependant  nous  croyons  avoir  devant  nous  une  inoage 
stéréoscopique  tout  aussi  bien  que  lorsque  la  distance  des  images  est 
convenable.  C'est  tout  au  plus  si  la  sensation  d'un  effort  insolite  peut 
nous  avertir  que  nos  yeux  occupent  une  position  inaccoutumée.  Et 
lorsque  nous  comparons  une  image  stéréoscopique,  observée  lors  de  la 
divergence  des  lignes  visuelles,  avec  des  objets  réels  très-éloig:nés, 
visibles  au-dessus  du  stéréoscope,  tels  qu'une  chaîne  de  montagnes 
éloignée,  l'image  stéréoscopique  nous  parait  bien  plus  éloignée  que  les 
objets  réels  les  plus  lointains  (1). 

Lorsque  nous  regardons  des  objets  réels  éloignés  à  travers  deux 
prismes  dont  les  angles  réfringents  soient  d'environ  A"",  ces  angles 
étant  tournés  en  dehors,  la  fusion  exige  la  divergence  des  lignes  visuelles, 
et  si  les  objets  nous  paraissent  peut-être  un  peu  plus  éloignés  qu'à  To^l 
nu,  en  somme,  la  différence  n'est  pas  grande.  L'infini  ne  se  présente 
pas,  dans  nos  conceptions  visuelles,  comme  une  limite  infranchissable. 
Lorsque  la  convergence  des  lignes  visuelles  diminue,  cela  nous  indique 
que  la  distance  de  l'objet  augmente,  et  nous  continuons  à  juger  d'ajû^ 
ce  signe  lorsque  la  convergence  diminue  jusqu'à  atteindre  des  valeurs 
négatives,  bien  qu'aucun  point  réel  situé  devant  nous  dans  l'espace  ne 
réponde  plus  à  une  semblable  position  des  yeux.  Quand  nous  sentirions, 
avec  plus  ou  moins  de  certitude,  que  nos  yeux  occupent  une  position 
qui  ne  s'est  jamais  présentée  dans  l'observation  normale  des  objets 
réels,  tout  ce  que  nous  pouvons  faire,  en  nous  conformant  à  la  règle 
que  nous  suivons  ordinairement  pour  l'interprétation  des  sensations 
anormales,  c'est  de  comparer  la  sensation  produite  avec  celle  qui  lui 
ressemble  le  plus  et  qui  ne  s'en  distingue  que  par  une  convergence 
plus  faible,  c'est-à-dire  avec  celle  que  nous  donnent  des  objets  réds 
très-éloignés. 

L'imperfection  avec  laquelle  nous  jugeons  le  degré  de  convergence 
peut  aussi  provoquer  des  illusions  dans  l'appréciation  des  formes  vues 
avec  les  deux  yeux,  en  nous  laissant  attribuer  aux  phénomènes  visuels 
une  interprétation  qui  conviendrait  à  une  autre  convergence,  mais  qui 
n'est  pas  exacte  pour  la  convergence  actuelle.  —  Cette  circonstance  se 
présente  surtout  d'une  manière  remarquable  en  présence  d'objets  dont 
les  images  rétiniennes  auraient  une  signification  également  claire  pour 

(1)  Voyei^  à  ce  tviei^  une  difcussion  à  laquelle  prirent  part  Rdete,  Nagel,  Jatal  et 
DoifDKRS,  au  congrès  ophthalmologique  de  Heidelberg  de  186d,  in  Kiin.  MmatsU,  /.  Am- 
genheilk..  H,  387-392.  —  Ânn.  cTocuL,  1865,  LIV,  93-96. 
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différents  degrés  de  convergence.  Qu'on  plante,  par  exemple,  dans  une 
poutre  horizontale  située  transversalement  en  avant  de  notre  œil  et  à 
une  certaine  hauteur,  trois  clous  séparés  de  quelques  pouces  les  uns  des 
autres;  qu'on  suspende  à  ces  clous,  avec  des  coulants  lâches,  trois  fils 
de  soie  fins  tendus  par  de  légers  poids.  Disposant  d'abord  les  fils  de  ma-- 
nière  qu'ils  soient  tous  les  trois  dans  un  même  plan,  on  s'assied  en  face 
d'eux,  à  portée  du  bras,  de  manière  que  le  fil  moyen  se  trouve  dans  le 
plan  médian  du  visage  et  que  le  plan  des  fils  soit  perpendiculaire  à  ce 
plan  médian.  A  quelque  distance  en  arrière  des  fils  doit  se  trouver  un 
fond  uniformément  coloré,  sans  points  particulièrement  marqués.  Si 
l'on  examine  attentivement  les  fils  pour  voir  s'ils  paraissent  réellement 
se  trouver  dans  un  même  plan,  on  constate  alors  que  le  fil  moyen  parait 
se  trouver  un  peu  en  avant  du  plan  des  deux  autres,  et  cela  d'autant 
plus  que  le  visage  est  plus  rapproché  des  fils.  Reculant  un  peu  le  fil 
moyen  de  manière  que  les  fils  se  trouvent  sur  une  surface  cylindrique  qui 
pr&ente  sa  concavité  à  l'observateur,  on  se  met  de  nouveau  en  obser- 
vation. Si  l'on  regarde  alors  d'un  peu  loin,  les  fils  paraissent  former  une 
surface  qui  présente  sa  concavité  à  l'observateur;  si  l'on  se  rapproche 
davantage,  la  surface  devient  plane;  enfin,  si  l'on  se  rapproche  davan- 
tage encore,  le  fil  moyen,  bien  que  situé  en  arrière  du  plan  des  autres, 
parait  se  placer  en  avant  de  ce  plan.  La  distance  pour  laquelle  les  fils 
paraissent  former  un  plan  varie  beaucoup  d'un  observateur  à  l'autre. 
M.  E.  Hering,  qui  a  perfectionné,  par  l'emploi  de  fils,  cette  expérience 
que  j'avais  déjà  faite  de  la  manière  indiquée,  mais  en  me  servant 
d'épingles,  trouve  qu'il  lui  faut  s'éloigner  d'une  distance  égale  au  dia- 
mètre du  cylindre  circulaire  droit  qui  comprend  les  fils,  pour  les  voir 
former  un  plan,  et  il  rattache  cette  expérience  à  sa  théorie  de  l'ho- 
roptère,  dont  il  sera  question  plus  loin.  Quant  à  moi,  lorsque  je  suis 
à  la  distance  indiquée  par  Hering,  la  surface  des  fils  me  parait  nette- 
ment concave  ;  il  en  est  de  même  de  MM.  les  docteurs  Berthold^  Bern- 
stein  et  Dastich,  qui  ont  répété  ces  expériences  dans  mon  laboratoire. 
MM.  Berthold  et  Dastich  devaient  se  rapprocher  jusqu'à  la  moitié  de  ce 
diamètre,  et  il  me  fallait  me  rapprocher  davantage  encore,  à  environ 
3/10,  avant  de  voir  les  fils  dans  un  plan  ;  après  moi,  c'était  M.  Bemstein 
qui  était  obligé  de  se  rapprocher  le  plus.  Lorsqu'on  faisait  varier,  soit 
i'écartement  des  fils,  soit  la  distance  du  fil  moyen  au  plan  des  deux 
autres,  la  proportion  restait  à  peu  près  la  même  pour  chacun  de  nous  : 
c'est  ainsi  que  M.  Berthold  voyait  toujours  les  fils  à  peu  près  dans  un 
plan,  lorsque  la  racine  du  nez  se  trouvait  aux  environs  de  l'axe  du 
cylindre  mené  par  les  fils  ;  de  même,  il  me  fallait  toujours  m'avancer 
jusqu'à  près  du  milieu  du  rayon  ou  du  quart  du  diamètre. 
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Dans  Ces  expériences,  il  se  manifesta  une  influence  de  la  fatigue  des 
yeux  :  tout  d'aî)ord,  lorsque  les  yeux  passent  du  parallélisme  &  la  con- 
vergence nécessitée  par  la  contemplation  des  fils,  Terreur  commise 
dans  Tappréciation  de  leur  position  est  relativement  plus  faible,  et  Ton 
est  porté  à  se  rapprocher  davantage  pour  les  voir  dans  un  plan  ;  mais 
lorsqu'on  maintient  la  convergence  pendant  quelque  temps,  le  fil  moyen 
parait  avancer  un  peu,  et  11  faut  se  reculer  légèrement  de  nouveau. 

Voici,  en  millimètres,  les  résultats  de  quelques  expériences  que  j'ai 
faites  avec  une  convergence  prolongée  : 
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LHUusîon  dont  nous  venons  de  nous  occuper  s'explique  par  le  fait 
indiqué  plus  haut  et  d'après  lequel,  lorsque  nous  ne  jugeons  la  distance 
que  d'après  la  convergence  des  lignes  visuelles,  nous  nous  trompons 
ordinairement  en  moins  dans  Tévaluation  de  sa  grandeur,  et  nous  Tap- 
précions,  en  général,  avec  incertitude. 

Si  nous  regardons  msdntenant  un  plan  vertical  couvert  de  lignes 
verticales  équidistantes,  les  bandes  situées  à  droite  se  présentent  sous 
un  angle  visuel  plus  grand  à  l'œil  dix)it  qu'à  l'œil  gauche ,  d*abonl 
parce  qu'elles  sont  plus  rapprochées  de  cet  œil,  et,  en  second  Ueu,  parce 
que  sa  ligne  visuelle  rencontre  les  lignes  sous  un  angle  plus  obtus  que 
celle  de  l'œil  gauche»  Inversement,  les  bandes  situées  à  gauche  parais- 
sent plus  larges  à  l'œil  gauche  qu'à  l'œil  droit.  Plus  les  yeux  se  rappro- 
chent de  ce  plan,  plus  les  angles  visuels  sont  différents  pour  une  même 
bande.  Par  conséquent,  pour  reconnaître  si  les  différences  de  ce  genre 
appartiennent  à  la  projection  d'une  surface  plane  ou  à  celle  d'une  sur- 
face courbe,  il  faudrait  pouvoir  évaluer  très-exactement  la  distance  de 
Tobjet,  d'après  la  convergence  des  lignes  visuelles.  En  effet,  un  objet 
éloigné  et  convexe,  ou  un  objet  plus  voisin,  mais  concave,  pourraient 
présenter  les  mêmes  différences  dans  les  deux  images.  Si,  dans  ces  expé- 
riences, nous  interprétons  l'image  binoculaire  comme  appartenant  à  un 
objet  plus  éloigné,  je  crois  que  cela  ne  tient  pas  uniquement  à  ce  que, 
dans  des  conditions  analogues,  nous  attribuons  le  plus  souvent  à  l'objet 
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une  dlstâiièe  trop  grande,  ainsi  qu'on  Ta  vu  dans  l'expérietice  où  Ton 
cherchait  à  atteindre,  avec  le  crayon  vu  d*un  œil*  le  fil  Vu  binoculaire- 
ment;  en  effet,  dans  les  expériences  qui  nous  occupent,  Terreur  sur  la 
distance  est  bleu  plus  grande  que  celle  qui  concorderait  avec  les  résul- 
tats de  Texpérience  du  fil  et  du  Crayon.  Ainsi,  dans  la  première  et  la  troi* 
sième  des  observations  indiquées  à  la  page  précédente,  cette  explication 
demanderait  des  distances  respectivement  de  627  et  dé  350"*  au  lieu 
dô  A50  fet  de  23*7.  Se  n*ai  jamais  observé  d'erreurs  aussi  considérables. 
Il  me  semble,  au  contraire,  que  ce  qui  nous  fait  faîrô  ici  une  fausse 
interprétation,  c*est  l'absence  d'Une  autre  circonstance  qui  vient  ordi- 
nairement au  secours  de  notre  jugement.  En  effet,  lorsque  nous  n'avons 
pas  simplement  devant  les  yeux  des  lignes  ayant  la  même  disposition 
que  les  fils  de  l'expérience  qui  noua  occupent,  mais  des  lignes  qui  pré- 
sentent des  points  de  repère  nettement  visibles,  ou  lorsque  nous  regar- 
dons des  objets  qui  présentent  également  des  limites  hoHzontales,  celles, 
parmi  les  longueurs  verticales,  qui  sont  plus  voisines  de  Toeil  droit, 
nous  y  apparaissent  sous  un  angle  visuel  plus  grand  qu'à  l'œil  gauche, 
et  inversement. 

L'Influence  des  différences  que  présentent  les  dimensions  verticales 
dans  les  deux  yeux  se  montre  d'une  manière  évidente  dans  la  compa- 
raison des  images  stèréoscopiqUes  A  et  È  (pi.  vi).  Le  couple  d'images  A 
reprtsente  les  deux  projections  d'un  plan  disposé  en  damier  et  voisin 
des  yeux  :  la  figure  résultante  parait  plane.  Le  couple  È  représente  les 
deux  projections  d'une  surface  cylindrique  très-êlolgnée ,  également 
disposée  en  damier,  et  l'aspect  est  en  effet  celui  d'un  pareil  cylindre. 
Or  les  distances  relatives  des  lignes  verticales  sont  absolument  les 
mêmes  dans  les  deux  couples  de  dessins.  Si  donc  la  courbure  appa- 
rente dépendait  seulement  de  la  position  relative  des  lignes  verticales, 
comme  on  Ta  presque  toujours  admis  jusqu'à  présent  (1) ,  les  deux 
dessins  devraient  représenter  absolument  la  même  surface  courbé.  Mais 
la  position  relative  des  lignes  verticales  répond  tout  aussi  bien  à  un 
damier  plan  et  voisin  qu'à  un  damier  conveïe  et  éloigné,  et  le  tracé  des 
lignes  transversales  détermine  seul  le  choix  de  Tune  ou  de  l'autre  inter- 
prétation. Inversement,  sur  la  figure  C  de  U  planche  vi,  les  distances 
horiîontales  des  lignes  verticales  sont  partout  égales  ;  les  lignes  limi- 
tantes, au  contraire,  sont  courbes  et  plus  écartées  au  bord  externe  des 
figures  qu'au  bord  interne,  comme  cela  aurait  lieu  pour  les  images 
d'une  surface  concave  voisine.  Aussi  la  combinaison  des  deux  dessins 
donne-t-elle  effectivement  l'image  binoculaire  d'une  surface  concave, 

(1)  E.  Hering^  en  particulier,  en  a  fait  la  loi  Tondameatale  de  la  vision  binoculaire. 
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malgré  le  parallélisme  des  lignes  de  regard,  qui  est  en  désaccord  avec 
la  vision  d'un  objet  rapproché.  Si  nous  voulons,  ici  encore,  ne  fonder 
notre  jugement  que  sur  les  différences  dans  les  distances  horizontales, 
ces  différences  faisant  complètement  défaut,  C  devrait  présenter  l'aspect 
d'un  damier  plan.  L'inexactitude  de  la  convergence  gêne  aussi  peu  ici 
que  dans  l'observation  du  dessin  A  (pi.  vi),  où  nous  jugeons  que  nous 
avons  devant  nous  une  surface  plane  voisine,  bien  que  la  convergence 
correspondante  fasse  défaut.  Notre  interprétation  discerne  la  ressem- 
blance des  images  A  avec  celles  d'un  plan  rapproché,  encore  qu^  nous 
sentions  que  la  convergence  ne  s'accorde  pas  avec  ce  résultat 

Si  l'on  choisit  les  images  de  manière  qu'il  ne  puisse  se  produire,  dans 
les  deux  yeux,  aucune  différence  le  long  des  directions  verticales,  si  l'on 
regarde;  par  exemple,  comme  dans  l'expérience  dont  il  est  question 
plus  haut,  trois  fils  verticaux  tout  à  fait  uniformes  et  ne  présentant 
aucun  point  remarquable,  une  partie  des  signes  qui  contribuent  ordi* 
nairement  à  reconnaître  la  proximité  des  images  viennent  à  manquer. 
Les  différences  que  présentent  les  distances  horizontales  des  fils,  dans 
les  deux  images  rétiniennes,  ne  sont  pas  accompagnées  des  différences 
verticales  correspondantes  qui  les  accompagnent  ordinairement,  ou  au 
moins  ces  dernières  ne  sont  pas  perceptibles,  et  comme  nous  n'avons 
pas  grand  fonds  à  fsdre  sur  l'évaluation  de  l'éloignement  d'après  la 
convergence,  noas  apprécions  les  treis  fils  comme  un  objet  qui  est  un 
peu  plus  éloigné  qu'ils  ne  sont  en  réalité;  les  différences  qui  se  pré- 
sentent dans  les  dimensions  horizontales  ne  peuvent  plus  s'expliquer 
alors  qu'en  admettant  une  convexité  tournée  vers  l'observateur. 

Gomme  la  certitude  avec  laquelle  la  convergence  peut  servir  à  estimer 
la  distance  varie  beaucoup  d'une  personne  à  l'autre,  on  comprend  que 
l'illusion  des  trois  fils  verticaux  doive  présenter  des  degrés  très-différents 
pour  des  observateurs  différents.  C'est  chez  M.  E.  Hering  que  cette 
illusion  a  présenté  la  valeur  la  plus  grande,  et  il  semble  que,  chez  cet 
observateur,  l'appréciation  des  distances  d'après  la  convergence  des 
lignes  visuelles  se  fasse  d^une  manière  particulièrement  imparfaite, 
puisque  ses  propres  observations  le  disposent  à  nier  absolument  la 
possibilité  d'une  pareille  appréciation. 

Pour  vérifier  l'explication  que  je  viens  de  donner,  j'ai  enfilé  sur  les 
trois  fils  noirs  des  petites  perles  d'or,  que  j'ai  fixées  à  environ  h  centi- 
mètres d'intervalle.  Ces  perles  formaient,  sur  les  fils,  des  points  de 
repère  qui  apparaissaient  nettement  même  dans  la  vision  indirecte. 
L'illusion  en  question  disparut  aussitôt  presque  entièrement.  Tandis 
que  j'étais  obligé  de  reculer  de  10"", 5  le  fil  moyeu,  pour  voir  dans  un 
plan  trois  fils  tout  à  fait  noirs  dont  les  extrêmes  étaient  distants  de 
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256""  et  que  je  regardais  à  450"""  de  distance,  je  n'avais  à  le  reculer 
que  de  2""  après  l'addition  des  perles.  Lorsque  les  fils  extrêmes  étaient 
distants  de  120"",  le  fil  moyen  étant  reculé  de  2"",  il  suffisait,  en  pré- 
sence des  perles,  de  m' éloigner  de  230""  au  lieu  de  650. 

Lorsqu'on  approche  des  trois  fils  noirs  un  objet  quelconque,  qui  pré- 
sente un  nombre  sufiisant  de  points  remarquables,  la  courbure  de  la 
surface  dans  laquelle  se  trouvent  les  fils  se  manifeste  aussitôt,  alors 
même  que  l'objet  en  question  ne  présente  aucune  ligne  droite  qui  puisse 
faciliter  la  comparaison.  A  cet  effet,  j'ai  pris,  par  exemple,  le  manche 
d'un  coupe-papier  sculpté  en  forme  d'S,  et  lors  même  que  j'en  toiu:- 
nais  vers  les  fils  le  bord  le  plus  fortement  recourbé,  sa  présence  suflS- 
sait  pour  faire  disparaître  à  peu  près  complètement  l'illusion. 

Gomme  il  est  très-difficile,  sans  le  secours  d'appareils,  d'amener  une 
coïncidence  suffisamment  exacte  entre  les  lignes  verticales,  dans  les 
images  stéréoscopiques,  j'ai  encore  fait,  de  la  manière  suivante,  des 
expériences  sur  l'influence  de  la  convergence.  Deux  prismes  rectangu- 
laires sont  fixés  invariablement  l'un  à  l'autre,  de  manière  que  leurs 
sections  perpendiculaires  aux  arêtes  présentent  la  disposition  des 
triangles  rectangles  de  la  figure  193  :  les  arêtes  étant  parallèles  entre 


elles,  deux  de  leurs  surfaces  comprennent  un  petit  angle  «.  Le  rayon  af, 
qui  tombe  en  b  suivant  une  direction  à  peu  près  perpendiculaire  à  Tune 
des  faces  latérales  de  l'un  de  ces  prismes,  se  réfléchit  deux  fois,  en  c  et 
en  (/,  comme  on  le  voit  sur  la  figure,  et  il  émerge  finalement  de  la 
seconde  surface  suivant  la  direction  eg,  qui  forme  avec  la  direction  pri- 
mitive un  angle  double  de  a  (1) .  Si  l'on  regarde,  de  la  manière  mdiquée, 

(1)  On  n*a  pas  à  craindre  ici  de  déformation  de  l'image  par  suite  de  la  réfraction,  comme 
cela  a  lieu  dans  les  prismes  à  angle  aigu,  ce  qui  pourrait  induire  en  erreur  dans  les  expé- 
riences stéréoscopiques  ;  en  effet^  les  modifications  qui  se  produisent  ici  sont  du  même  genre 
que  celles  qui  se  manifestent  lorsqu'on  regarde  perpendiculairement  à  travers  une  lame  de 
verre  épaisse,  à  faces  planes  et  parallèles;  elles  sont  infiniment  petites  au  milieu  de  l'image 
et  symétriques  de  part  et  d'autre,  de  sorte  qu'elles  ne  peuvent  pas  gêner  dans  les  expériences 
qui  nous  occupent. 
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à  travers  un  double  prisme  ainsi  constitué^  les  arêtes  étant  verticales, 
on  voit  exactement  la  même  image  rétinienne  qu'à  Toeil  nu,  mais  pour 
pouvoir  l'apercevoir,  il  faut  tourner  l'œil  un  peu  plus  à  droite  ou  à 
gauche  qu'il  ne  le  faudrait  sans  prisme. 

Si  l'on  met  un  prisme  de  ce  genre  devant  l'un  des  yeux  pour  regarder 
trois  fils  verticaux  situés  dans  un  même  plan,  et  dont  celui  du  milieu, 
vu  binoculairement  sans  prisme,  paraît,  par  conséquent,  s'avancer  un 
peu  en  avant  des  deux  autres,  il  faut  faire  converger  ou  diverger  davan- 
tage les  yeux,  suivant  que  c'est  la  face  h  ou  la  face  e  du  prisme  qui  est 
tournée  vers  les  fils  ;  mais  on  voit  exactement  les  mêmes  images  réti- 
niennes. Dans  le  cas  où  l'on  augmente  ainsi  la  divergence,  le  fil  moyen 
parait  s'avancer  encore  plus  qu'auparavant  ;  si  c'est  la  conveiigence 
qu'on  augmente,  ce  fil  paraît  rentrer  dans  le  plan  des  deux  autres  ou 
même  passer  en  arrière  de  ce  plan.  Comme  la  juxtaposition  des  prismes 
a  une  certaine  action  téléstéréoscopique,  si  Ton  met  devant  Tœil  droit 
la  face  e  pour  la  convergence,  il  faut  mettre  devant  le  même  œil  la 
face  b  pour  la  divergence  ;  on  peut  encore  amener  successivement  les 
deux  surfaces  devant  l'œil  gauche.  En  agissant  ainsi,  l'action  télésté- 
réoscopique du  petit  appareil  reste  la  même  dans  les  deux  premières 
expériences  où  la  distance  des  points  de  vue  est  augmentée  par  les 
prismes  ;  de  même,  dans  les  deux  dernières ,  où  cette  distance  est 
diminuée. 

Il  résulte  de  cette  expérience  que  les  mêmes  images  rétiniennes 
peuvent  donner  la  représentation  d'un  objet,  soit  concave,  soit  plan, 
soit  convexe,  suivant  le  degré  de  convergence  des  yeux  ;  on  voit  donc 
que  la  convergence  exerce  ime  influence  incontestable  dans  l'obser^^a- 
tion  d'objets  de  ce  genre. 

D'un  autre  côté,  regardons,  à  travers  le  système  de  prismes,  une 
surface  plane  recouverte  de  figures  ou  de  caractères  nettement  visibles 
et  dont,  par  suite,  les  images  rétiniennes  ne  peuvent  répondre  à  un 
objet  véritable  que  pour  un  certain  degré  de  convergence  déterminé  : 
cette  surface  ne  cesse  pas  de  paraître  plane  lorsque  la  convergence 
augmente  ou  diminue.  Dans  un  pareil  cas,  les  images  rétiniennes  ne 
peuvent  appartenir  qu'à  un  objet  déterminé  et  la  notion  de  cet  objet 
se  produit  alors  même  que  la  convergence  n'est  pas  convenable.  Il  en 
est  de  même  pour  les  fils  munis  de  perles  :  pour  eux  aussi,  Teffet  de 
l'augmentation  de  convergence  ou  de  divergence  est  très-insignifiant 
et  Von  ne  remarque  principalement  que  l'effet  téléstéréoscopique  dû 
à  l'augmentation  apparente  de  la  distance  des  points  de  vue. 

L'effet  des  prismes  ordhiaires  à  faible  angle  réfringent  est  tout  Mtre. 
—  Si  l'on  regarde»  avec  la  déviation  du  minimum,  à  travers  le  milieu 
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d'un  semblable  prisme,  en  tournant  Farète  réfringente  vers  le  nez,  tons 
les  objets  paraissent  déviés  en  dedans  et  leur  observation  exige  une  aug- 
mentation de  convergence.  Mais,  en  même  temps,  toutes  les  lignes  ver- 
ticales paraissent  concaves  vers  le  côté  nasal,  les  parties  de  l'image  situées 
en  dehors  paraissent  trop  étroites,  celles  qui  sont  internes  paraissent  trop 
larges,  les  lignes  horizontales  paraissent  diverger  vers  le  c6té  nasal. 
Il  s'ensuit  que,  lorsque  l'ceil  droit  regarde  à  travers  un  semblable 
prisme,  les  objets  vus  avec  les  deux  yeux  paraissent  plus  rapprochés, 
et  de  telle  façon  que  leurs  lignes  droites  horizontales,  aussi  bien  que  les 
verticales,  paraissent  présenter  une  concavité  dirigée  vers  l'observateur. 
L'augmentation  apparente  des  distances  verticales,  au  côté  interne, 
compense  en  tout  ou  en  partie  les  différences  de  la  projection  natu- 
relle, d'après  lesquelles  les  parties  de  l'objet  situées  au  delà  du 
plan  médian  paraissent  trop  petites.  L'objet  apparaît  à  peu  près  à 
la  même  distance  qu'auparavant  ou  bien  même  un  peu  plus  grand 
et  plus  éloigné,  malgré  l'augmentation  de  la  convergence.  Dans  ces 
conditions,  on  ne  peut  attribuer  qu'à  une  concavité  de  l'image  l'élar- 
gissement de  ses  parties  internes  et  le  rétrécissement  de  ses  parties 
externes.  La  courbure  des  lignes  verticales  en  produit  la  concavité 
apparente. 

Si  l'on  place  l'arête  réfringente  du  prisme  en  dehors,  les  objets  plans 
paraissent ,  au  contraire,  convexes  vers  l'observateur. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  voir  accompagner  les  variations 
de  la  convergence  des  yeux  lors  de  la  contemplation  binoculaire  des 
objets  présentent  une  grande  importance  relativement  à  la  possibilité  de 
produire,  par  la  sculpture,  par  exemple,  des  images  en  relief  des  objets, 
images  qui,  en  reproduisant  approximativement  les  différences  des  images 
rétiniennes  que  donnerait  l'objet  original,  peuvent,  lorsqu'on  les  voit  à 
une  distance  plus  petite  que  l'objet  et  qu'elles  présentent  une  diminu- 
tion de  la  troisième  dimension,  produire  néanmoins  la  même  impres- 
sion que  l'objet  même,  quant  à  la  forme,  aux  dimensions  et  aux  ombres, 
et  cela  non-seulement  pour  la  vision  monoculaire,  mais  même  pour  la 
vision  binoculaire.  C'est  précisément  à  cause  de  la  reproduction  cor* 
recte  des  différences  des  deux  images  rétiniennes,  qu'un  bas-relief, 
vu  d'un  point  convenable,  fournit  une  imitation  bien  plus  complète, 
du  moins  quant  à  la  forme  de  l'objet,  que  ne  peut  jamais  faire 
l'image  plane  la  plus  parfaite.  A  cette  catégorie  appartiennent  non- 
seulement  les  hauts-reliefs  et  les  bas-reliefs  sculptés,  qui  représentent 
des  têtes,  des  personnages  et  des  groupes,  mais  encore  les  décors  de 
théâtre,  représentant  des  paysages  ou  des  appartements,  ou  bien  en- 
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core  les  portails  d'églises,  qui  figurent  des  colonnades  raccourcies  en 
perspective,  etc. 

On  peut  déduire  d'une  simple  expérience  stéréoscopique  les  lois  de 
la  construction  des  reliefs,  qui  ont  été  trouvées  empiriquement  par  les 
artistes  (1).  —  Commençons  par  fusionner  deux  dessins  stéréosco- 
piques  conjugués,  en  les  tenant  dans  une  position  telle  que,  pour  un 
degré  de  convergence  convenable,  ils  présentent  exactement  le  même 
aspect  que  l'orignal  lui-même.  Rapprochons-les  ensuite  l'un  de  Tautre, 
tout  en  les  laissant  dans  le  même  plan.  La  convergence  des  lignes 
visuelles  augmente  alors  sans  que  les  images  rétiniennes  des  deux  des- 
sins subissent  de  modifications  notables,  et,  si  l'on  fsdt  abstraction 
de  la  conscience  de  l'augmentation  de  convergence,  l'impressioD  sen- 
suelle reste  à  peu  près  inaltérée.  Figurons-nous,  maintenant,  qa*on  ait 
construit  l'objet  qui  répondrait  à  ces  dessins  dans  leur  nouveUe  posi- 
tion :  ce  nouvel  objet  est  un  relief  de  l'objet  réel.  Dans  ce  relief,  il  faut 
distmguer  :  un  pian  principal  {plan  du  fond)  dans  lequel  viennent  se 
placer  tous  les  points  de  l'original  qui  sont  à  une  distance  infinie,  un 
plan  de  congruence^  parallèle  au  précédent,  et  qui  contient  tous  les 
points  qui  coïncident  avec  leur  propre  image.  Si  le  relief  doit  rqiré- 
senter  l'original  en  grandeur  naturelle,  la  surface  de  congruence  dent 
passer  par  les  yeux  de  l'observateur.  Si  l'on  veut,  au  contraire,  obtaiir 
une  reproduction  réduite  ou  amplifiée  de  l'objet,  on  peut  donner  à  h 
surface  de  congruence  une  position  (Ufférente,  et  elle  ne  contient  plus 
alors  le  point  de  vtie,  qui  représente  le  milieu  de  la  ligne  de  jonction 
des  deux  yeux  de  l'observateur. 

Tous  les  plans  de  l'original  restent  plans  dans  le  relief,  toutes  les 
lignes  droites  y  restent  droites. 

Tous  les  plans  et  toutes  les  lignes  droites  de  l'original  qui  sont  paral- 
lèles à  la  surface  de  congruence  restent  également  parallèles  à  cette 
surface  et  à  eux-mêmes,  dans  le  relief. 

Tous  les  autres  plans  parallèles  de  l'original  se  coupent,  dans  le 
relief,  suivant  une  ligne  droite  du  fond. 

Toutes  les  lignes  droites  parallèles  de  l'original  et  qui  ne  sont 
pas  parallèles  à  la  surface  de  congruence  se  coupent  en  un  point  du 
fond. 

Tous  les  plans  et  toutes  les  lignes  droites  qui  passent  par  le  point  de 
vue  conservent  leur  position  dans  le  relief. 

Enfin,  si  nous  désignons  par  /  et  par  f  les  distances  respectives  d'un 


(1)  J.  A.  Rretsig,   Versuch  einer  Eriauteruns  der   ReliefsperepecUve,  lUgdebuif , 
1798. 
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point  de  TorigiDal  et  de  son  image  à  la  surface  de  congruence,  et  par  y, 
la  distance  du  fond  à  cette  surface,  l'équation 

9      r  ~  g 

donne  la  distance  v»  ;  c'est  la  même  formule  qui  donnerait  la  distance  ^ 
de  l'image  fournie  par  une  lentille  concave  dont  la  distance  focale  serait 
—  9' 

Absolument  comme  dans  les  images  d'une  semblable  lentille,  les 
images  des  objets  éloignés  se  rapprochent  beaucoup  les  unes  des 
autres,  tandis  que  les  images  des  objets  voisins  affectent  une  troisième 
dimension  relativement  plus  grande.  Ainsi,  une  lentille  concave  donne 
un  relief  exact  des  objets  qu'on  regarde  par  son  intermédiaire. 

Si  Ton  fait  coïncider  le  plan  de  congruence  avec  le  fond,  l'image  en 
relief  devient  une  image  plane  perspective. 

Les  images  en  relief  représentent  par  des  différences  de  profondeur 
égales  les  différences  de  profondeur  également  bien  perceptibles  ;  et 
nous  pouvons  dire,  dans  ce  sens,  qu'à  la  vision  binoculaire  nous  voyons 
le  monde  extérieur  comme  dans  une  image  en  relief.  Gomme  dans  une 
semblable  image,  les  distances  mutuelles  d'objets  très-éloignés,  prises 
dans  le  sens  de  la  troisième  dimension,  ne  sont  perçues  par  nou^  que 
très-faiblement,  même  quand  elles  sont  considérables,  tandis  que,  pour 
des  objets  voisins,  on  voit  nettement  même  les  petites  différences  de 
profondeur. 

J'ai  encore  à  parler,  pour  finir,  de  certaines  erreurs  qui  se  présen- 
tent dans  l'appréciation  binoculaire  des  directions  de  lignes,  et  sur 
lesquelles  E.  Hering  a  appelé  l'attention.  —  Lorsqu'on  regarde  un  long 
fil  vertical,  suspendu  en  avant  d'un  mur  un  peu  éloigné  qui  soit  peint 
d'une  manière  uniforme  et  ne  présente  ni  point  ni  ligne  remarquable  pou- 
vant servir  à  s'orienter  sur  la  position  de  la  verticale  ou  de  l'horizontale, 
si  le  fil  est  assez  long  pour  qu'on  ne  puisse  pas  en  voir  les  extrémités, 
ou  si  on  le  regarde  à  travers  un  cylindre  creux  qui  empêche  de  voir  les 
extrémités  du  fil  et  les  objets  voisins,  on  peut  cependant  encore  appré- 
cier, à  la  vision  binoculaire,  si  le  fil  est  réellement  vertical  ou  non,  et, 
s'il  ne  parait  pas  vertical,  on  peut  chercher  à  l'amener  dans  cette  posi- 
tion en  déplaçant  son  extrémité  inférieure.  J'ai  trouvé,  d'accord  avec 
Hering  (1),  que  si,  pour  la  position  de  la  tête  qu'on  a  choisie,  le  plan 
de  visée  horizontal  est  dans  sa  position  primaire,  et  si  le  fil  est  dans  le 

(1)  Bettriige  fur  Physiologie.  Heft  V,  297. 
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plan  médian,  on  reconnaît  le  fil  comme  vertical  lorsqu'il  Test  réelle- 
ment. Mais  si  l'on  incline  la  tète  en  arrière,  de  manière  que  le  plan  de 
visée  soit  au-dessous  de  sa  position  primaire,  sans  que  le  fil  sorte  du 
plan  médian,  il  faut  éloigner  de  l'observateur  l'extrémité  inférieure  du 
fil.  Au  contraire,  si  la  tète  est  penchée  en  avant,  le  plan  de  visée  est 
alors  au-dessus  de  sa  position  primaire,  et  il  faut  rapprocher  de  l'ob- 
servateur l'extrémité  inférieure  du  fil,  pour  que  celui-<i  paraisse 
vertical. 

Lorsque  le  fil,  au  lieu  d'être  dans  le  plan  médian,  se  trouve  à  droite 
de  ce  plan,  on  reconnaît  encore  sa  position  verticale,  si  la  tête  est  droite 
et  que  le  plan  de  visée  horizontal  se  trouve  dans  sa  position  primûre  ; 
il  faut  encore  rapprocher  son  extrémité  inférieure  quand  on  penche  la 
tête  en  avant.  Pour  déterminer  approximativement  le  plan  dans  leqael 
il  faut  incliner  le  fil  pour  qu'il  paraisse  vertical,  j'ai  passé  autour  de 
son  extrémité  inférieure  un  second  fil  formant  un  nœud  lâche  ;  le  second 
fil  me  servait  pour  tirer  le  premier  à  moi ,  jusqu'à  ce  qu'il  me  parût 
vertical.  Abaissant  alors  le  regard  vers  le  fU  horizontal,  ce  qui  fait  appa- 
raître le  premier  sous  forme  de  deux  images  fortement  divergentes,  le 
fil  horizontal  partageait  ordinairement  en  deux  parties  égales  Tangle 
de  ces  deux  images,  d'où  il  résulte  que  le  fil  qui  parait  vertical  doit  se 
trouver  dans  le  plan  vertical  bissecteur  de  l'angle  de  convergence,  au 
moins  approximativement  et  autant  que  le  degré  d'exactitude  de  cette 
manière  d'opérer  se  prête  à  le  constater* 

Lorsque  la  tête  était  renversée  en  arrière,  il  fallait,  au  contrairet  éloi- 
gner de  moi  l'extrémité  inférieure  du  fil;  autant  qu'il  était  possible  d'en 
juger,  il  fallait  faire  agir  alors  le  fil  horizontal  suivant  la  même  direction 
qu'auparavant,  mais  en  sens  contraire. 

L'explication  de  ces  faits  me  parait  se  rattacher  à  cette  circonstance, 
mentionnée  à  la  page  777  du  paragraphe  précédent,  que,  lorsque  les 
yeux  convergent,  nous  apprécions  la  direction  et  la  position  des  objets 
comme  si  l'œil  affectait  une  direction  parallèle  à  la  direction  moyenne 
de  la  vision  et  une  torsion  correspondante.  On  ne  tient  pas  compte, 
dans  cet  acte,  de  la  convergence  réelle  des  yeux.  Si  nous  appliquons 
cette  loi  au  cas  qui  nous  occupe,  il  en  résulte  que  les  lignes  nous 
paraissent  perpendiculaires  au  plan  de  visée  lorsqu'elles  se  repris 
sentent  sur  des  méridiens  de  l'œil  qui  seraient  réellement  perpendi-- 
ctUaires  au  plan  de  visée  pour  une  position  de  tœil  parallèle  à  la 
direction  moyenne  de  la  vision. 

Lorsque  le  point  de  fixation  se  trouve  dans  le  plan  médian,  la  direr^ 
tion  visuelle  moyenne  est  parallèle  à  ce  plan,  et  n'exige  pas  de  rotation 
autour  de  l'axe  longitudinal,  pour  des  yeux  qui  suivent  la  loi  de  Listing. 
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Ainsi,  les  méridiens  qui  sont  perpendiculaires  au  plan  de  visée  lorsque 
celui-ci  est  dans  sa  position  primaire  continuent  d'être  perpendiculaire  s 
à  ce  plan  lorsqu'il  est  ascendant  ou  descendant,  et  cela  tant  que  les  yetix 
sont  parallèles  à  la  direction  visuelle  moyenne,  c'est-à-dire  au  plan 
médian.  Mais  si  l'on  passe  à  la  convergence,  pour  une  position  des- 
cendante du  plan  de  visée,  ces  méridiens  tournent  de  manière  à  conver^ 
ger  en  haut  ;  le  contraire  a  lieu  pour  la  position  ascendante  du  plan 
de  visée.  L'intersection  de  ces  deux  méridiens  serait  la  ligne  qui  paraît 
perpendiculaire  au  plan  de  visée,  ligne  qui  se  rapprocherait  de  l'obser^* 
vateur  par  son  extrémité  supérieure,  dans  le  prenîier  cas,  et  par  son 
extrémité  inférieure  dans  le  second. 

Mais  lors  des  directions  latérales  du  regard,  tant  ascendantes  que  des- 
cendantes, les  méridiens  perpendiculaires  au  plan  de  visée  ne  sont  plus 
les  mômes  que  dans  la  position  primaire.  Il  est  facile,  en  e£fet»  de 
s'assurer  que  le  fil  vertical  apparent  ne  se  représente  pas,  dans  les  deux 
yeux,  sur  les  méridiens  perpendiculaires  à  la  position  primaire  :  il 
suffit,  à  cet  effet,  de  disposer  exactement  en  face  de  soi,  sur  le  mur, 
une  bande  verticale  qui  fournisse  des  images  accidentelles  bien  nettes. 
Ces  images  accidentelles  forment  alors,  en  partie ,  de  très-grands  angles 
avec  le  fil  qui  paraît  vertical,  lorsqu'on  fixe  ce  fil.  Le  fil  vertical  appa^- 
rent  parait  donc  situé  sur  les  méridiens  qui  seraient  verticaux  pour 
une  position  du  regard  parallèle  à  la  direction  visuelle  moyenne  (1). 

Mais  il  faut  remarquer  que,  d'après  les  expériences  de  Volkmann,que 
je  trouve  confirmées  pour  mes  yeux,  lorsqu'on  regarde  avec  unjœil»  et 
sans  torsion,  les  méridiens  perpendiculaires  en  apparence  à  l'horizon 
rétinien  paraissent  absolument  verticaux,  tandis  qu'à  la  vision  binocu'- 
laire  la  ligne  verticale  doit  répondre  aux  deux  méridiens  réellement 
perpendiculaires  au  plan  de  visée.  On  voit  donc  que,  lors  de  la  vision 
binoculaire,  les  influences  opposées  que  pourrait  exercer  Tinclinaison  du 
méridien  vertical  apparent  de  chaque  œil  sur  l'appréciation  d'une  direc- 
tion verticale  se  détruisent  mutuellement.  On  comprend  facilement  qu'il 
pmsse  en  être  ainsi  pour  les  inclinaisons  à  droite  et  à  gauche  ;  mais  il 
faut  remarquer  que  l'écart  du  méridien  vertical  apparent  reste  sans 
action  sur  la  manière  d'apprécier  une  inclinaison  en  avant  ou  en  arrière. 
Nous  verrons  dans  le  paragraphe  suivant  que  cet  écart  s'est  probable- 

(4)  M.  B.  HsiiiNtt  a  rattaché  ces  phénomènes  àTètude  de  rhoroptère,  point  sur  lequel  noui 
reviendrons  dans  le  paragraphe  suivant  Je  ferai  remarquer  que,  pour  moi,  les  lignes  qui 
paraissent  perpendiculaires  au  plan  de  visée  ne  se  trouvent  jamati  dans  Thoroptère,  uiais  appa- 
raissent toujours  sous  forme  d'images  doubles  qui  se  croisent.  Gonune,  pour  les  yeux  de 
M,  Heriho,  récart  entre  le  méridien  qui  parait  perpendiculaire  à  rborison  rétinien  et  celui 
qui  Test  réellement,  est  nul  ou  très-faible,  la  règle  qu'il  a  posée  peut  bien  avoir  une  exactitude 
individuelle  pour  son  œil,  du  moins  pour  les  positions  médianes  dont  11  parle. 
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ment  produit  lors  de  la  contemplation  de  lignes  horizontales,  et  Ton 
comprend  alors  qu'il  ne  puisse  pas  nous  induire  en  erreur  au  sujet  des 
lignes  verticales. 

D'ailleurs  ce  n'est  pas  seulement  pour  les  lignes  qui  passent  par  le 
point  de  fixation  et  qui  sont  situées  dans  le  plan  médian,  qu'il  se  pro- 
duit des  erreurs  de  ce  genre  au  sujet  de  la  troisième  dimension  ;  il  en 
est  de  même  des  lignes  autrement  situées  et  qui,  passant  par  le  point 
de  fixation,  ne  sont  qu  approximativement  perpendiculaires  à  la  direc- 
tion visuelle  moyenne.  La  direction  apparente  de  semblables  lignes 
répond  à  la  loi  posée  plus  haut.  Nous  les  interprétons  comme  si  nous 
avions  reçu  les  mêmes  images  rétiniennes  pour  une  position  des  y^a 
parallèle  à  la  direction  visuelle  moyenne.    . 

Recklinghausen  a  fait  voir,  sous  ce  rapport,  que  si,  après  avoir  des- 
siné, sur  une  surface  plane,  une  étoile  composée  d'un  certain  nombre  de 
lignes  se  coupant  toutes  en  un  même  point,  on  fixe  invariablement  le 
point  d'intersection,  pour  une  position  élevée  du  regard,  les  raycms 
supérieurs  paraissent  situés  sur  une  surface  conique  concave,  et  les 
rayons  inférieurs,  sur  une  surface  convexe  ;  le  contraire  a  lieu  â  l'on 
fixe  le  point  d'intersection  des  rayons  en  dirigeant  le  regard  en  bas.  Je 
trouve  l'illusion  encore  plus  frappante  en  supprimant  les  rayons  à  peu 
prèS(horizontaux  et^n  remplaçant  le  dessin  par  des  fils  métsdliques  fins 
et  lisses,  piqués  dans  un  bouchon  de  liège,  situés  tous  dans  un  même 
plan  et  passant  tous  par  un  même  point. 

'  D'après  la  théorie  qui  résulte  de  la  loi  indiquée  plus  haut,  ces  lignes 
doivent  paraître  situées  sur  une  surface  conique  du  second  degré,  dont 
le  sommet  se  trouve  au  point  de  fixation,  qui  passe  par  les  deux  lignes 
de  regard  et  qui  coupe  le  plan  mené  perpendiculairement  au  plan  de 
visée  par  les  centres  des  yeux,  suivant  une  ellipse  dont  l'axe  vertical  est 
un  peu  plus  grand  que  l'axe  horizontal. 

Recklinghausen  a  encore  déterminé  expérimentalement  la  position  de 
lignes  qui  paraissent  perpendiculaires  à  la  direction  visuelle  moyenne 
quand  on  élève  ou  qu'on  abaisse  le  regard.  Il  se  servait,  à  cet  effet, 
d'un  fil  métallique  fin  et  lisse,  qu'une  charnière  délicatement  travaillée 
permettait  de  plier  en  son  milieu  de  manière  à  lui  donner  différentes 
inclinaisons  par  rapport  à  la  direction  visuelle  moyenne  (bissectrice  de 
.  l'angle  de  convergence).  L'articulation  qui  portait  le  61  était  fixée,  d*un 
autre  côté,  à  une  baguette  de  fer,  située  sur  le  prolongement  de  la 
direction  visuelle  moyenne,  et  mobile  autour  de  son  axe  longitudinal. 
A  l'aide  de  cette  rotation,  on  pouvait  donner,  au  plan  dans  lequel  se 
déplaçait  ie  fil,  des  inclinaisons  différentes  par  rapport  au  plan  de  visée, 
et,  pour  chaque  position  de  ce  plan,  on  pouvait  chercher  la  position  à 
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donner  au  fil  pour  que  ces  deux  extrémités  parussent  également  éloi- 
gnées de  l'observateur. 

La  théorie,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin,  exige  encore,  pour  ces 
positions  du  fil,  une  surface  conique  du  second  degré  passant  par  le 
point  de  fixation  et  par  les  lignes  de  regard.  Les  mensiu*ations  de  Reck- 
lingbausen  s'accordèrent  très-bien  avec  ces  déductions  de  la  théorie. 
Il  donna,  à  cette  surface,  le  nom  de  surface  normale^  parce  qu'elle 
contient  les  lignes  qui  paraissent  normales  à  la  direction  visuelle 
moyenne. 

Pour  les  yeux  qui  ne  présentent  pas  d'écart  du  méridien  vertical 
apparent,  cette  surface  normale  se  confondrait,  pour  des  lignes  qui  pas- 
sent par  le  point  de  fixation,  avec  la  surface  horoptérique,  que  nous 
examinerons  dans  le  paragraphe  suivant.  Ces  deux  surfaces  ne  se 
confondent  pas,  au  contraire,  pour  les  yeux  dont  le  méridien  vertical 
apparent  ne  se  confond  pas  avec  le  méridien  vertical  véritable  (1)  ;  c'est 
ce  qu'on  verra  dans  le  prochain  paragraphe. 

Si  Ton  dessine  un  système  de  cercles  concentriques  dont  on  fixe  le 
centre  avec  une  position  convergente  des  lignes  visuelles  et  une  posi* 
tion  inclmée  du  plan  de  regard,  ces  cercles  subissent  également  une 
petite  rotation  apparente  autour  de  leur  axe  horizontal,  dans  le  même 
sens  que  les  lignes  verticales,  mais  d'une  valeur  moindre.  Si  l'on  a 
figuré,  de  plus,  un  diamètre  vertical  des  cercles,  celui-ci  s'incline  plus 
que  les  cercles  et  parait  s'en  séparer.  Pour  là-position  ascendapte  du 
plan  de  regard,  c'est  l'extrémité  supérieure  du  diamètre  qui  parait  plus 
rapprochée  de  l'observateur  que  le  plan  des  cercles.  L'inverse  a  lieu 
pour  la  position  descendante  du  plan  de  regard. 

Conune  les  arcs  horizontaux  des  cercles  ne  donnent  pas  une  notion 
binoculaire  sûrement  déterminée,  ils  paraissent  parfois  s'infléchir  pour 
sortir  du  plan  et  s'attacher  au  diamètre. 

Cette  expérience  encore  réussit  bien  plus  facilement  si  Ton  construit 
les  cercles  et  le  diamètre  avec  des  fils  métalliques  très-fins.  La  produc- 
tion de  l'illusion  exige  que  l'image  ne  donne  pas,  à  l'obsei-vateur,  le 
moyen  de  reconnaitre  la  rotation  qu'exécutent  ses  yeux.  Sur  une  feuille 
de  papier  il  ne  manque  pas,  en  général,  de  points  de  repère  qui  puis-» 
sent  indiquer  à  l'observateur  qu'il  a  devant  lui  deux  images  du  même 
objet  qui  ont  tourné  l'une  sur  l'autre.  Les  objets  destinés  à  ces  expé- 
riences doivent  être  faits  de  manière  à  pouvoir  permettre  encore  l'mter- 
prétation  d'un  objet  réel,  malgré  les  petites  rotations  de  leurs  images 

(1)  RzcKLiKGHAUSEN  n'a  pas  fait  lui-même  cette  distinction;  car  bien  que  ce  soit  lui  qui  a 
découvert  l'écart  du  méridien  vertical  apparent,  il  ne  connaissait  pas  encore  l'influence  de  cet 
écart  sur  la  position  des  points  identiques. 
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rétiniennes.  Nous  avons  trouvé  plus  haut  une  condition  analogue  lors* 
qu'il  s'agissait  de  reconnaître  la  convergence  diaprés  certaines  parti- 
cularités des  Images. 

RÈGLES  DE  LA  PROJECTION  STÊRÊOSGOPIQUE. 

Supposons  que  le  plan  du  papier  (6g.  i9li)  représente  le  plan  de  visée,  dans 
lequel  les  points  PeiQ  seront  les  centres  des  lignes  de  visée  pour  les  deux  fenL 
Soit  AB  l'intersection,  avec  le  plan  de  visée,  d'un  dessin  stéréoscopique  perpen- 
diculaire à  ce  plan  aussi  bien  qu'au  plan  médian  de  la  tête,  ce  dessin  se  trouvim 
ainsi  dans  la  position  où  l'on  met  généralement  les  dessins  stéréosoopiqaes.  Soit 
CD  la  ligne  médiane  du  plan  de  visée,  S  un  point  à  représenter,  qui  pem  éire 
situé  en  dehors  du  plan  de  visée,  cas  dans  lequel  S  représente  le  pied  de  la 
perpendiculaire  abaissée  de  ce  point  sur  le  plan  de  visée.  Pour  trouver  la  projec- 
tion du  point  5  dans  les  deux  dessins,  menons  les  lignes  SP  et  SQ,  qui  coopeot 
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le  plan  du  dessin  en  A  et  en  71  Ces  deux  points  sont  ceux  où  il  faut  représentera 
respectivement  pour  l'œil  P  et  pour  l'œil  Q.  Pour  désigner  la  position  de  C0 
points,  nous  nous  servirons  de  coordonnées  rectangulaires  parallèles  respective- 
ment au  plan  de  visée^  au  plan  médian  et  au  plan  du  dessin  à  construire,  et  dont 
l'origine  0  soit  le  point  d'intersection  de  ces  trois  plans.  Soient  d'ailleurs  Ok  U 
direction  des  x  positib,  OD  celle  des  z  positib,  celle  des  y  étant  perpendiculaire 
au  plan  du  papier.  Désignons,  d'après  cela,  les  coordonnées  : 


!•  du  point  P, 
par      »  =  "4-  o, 
.==-6, 
y  =  0; 


S*  du  point  0, 
par      a?  =  —  o, 
s  =  -6, 
y  «  0; 
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3^  du  point  S, 
par      X  =  a,         y  ==  P,  «  =  y  ; 

i^  du  point  A,  6<»  du  point  T, 

par      »  «  Ço  «  par    »  sa  €, , 

V  =»  «0  »  y  =  V| , 

«  =  0;  *  =  0; 

les  conditions  ponr  que  les  points  P,  R^  S  se  trouTent  en  ligne  droite,  sont 

et  celles  ponr  qae  Q,  1  ei  S  soient  en  ligne  droite  sont  « 

«). 


«  +  a P y +  fr 


On  voit  d'abord  que 

y  +  6 

c'est-à-dire  que,  dans  les  deux  images,  les  hauteurs  des  points  correspondants 
au-dessus  de  la  ligne  horizontale  AB  doivent  être  égales. 
Les  deux  équations  donnent,  de  plus, 

p._  y  (oi— o)       a6  +  yo 

y  +  0  6  +  y 

-  y  (a  +  a) etb — yo 

La  diiïérence  e  de  ces  deux  valeurs, 

'  =  5.-«."5T-y ""*''^' 

est  indépendante  des  valeurs  de  a  et  de  p;  elle  est  donc  la  même  pour  tous  les 
points  situés  à  la  même  distance  en  arrière  du  plan  du  dessin.  Cette  différence 
(Çq  —  ^^)  désigne  la  grandeur  du  déplacement  que  subissent,  à  droite  ou  à 
gauche,  les  points  de  l'un  des  dessins  par  rapport  à  ceux  de  l'autre,  en  admettant 
qu'on  superpose  ces  dessins  en  faisant  coïncider  les  points  supposés  dans  le  plan 
même  du  dessin  (le  cadre,  par  exemple).  Dans  un  grand  nombre  de  cas  il  vaut 
mieux,  au  contraire,  comparer  les  dessins  en  faisant  coïncider  les  points  infiniment 
éloignés,  tels  que  les  points  p ,  q  que  rencontrent  les  deux  lignes  de  regard  Pp  et 
Qg^  parallèles  à  CD.  Si  nous  posons  y  =00,  l'équation  Ib)  donne 

t.  =  «a. 
et  si  nous  posons 

«  =  t,  —  i 
et 

.,   .   .  »  +  y  =  P. 

li  Vient 

e  =  4  c). 

P 
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Dans  celte  équation,  2a  désigne  la  distance  des  deux  yeux,  b  h  disUncedo 
dessin,  p  la  distance  de  l'objet  à  un  plan  mené,  par  les  centres  des  deux  yeox, 
perpendiculairement  au  plan  de  visée.  Pour  tous  les  points  réels,  situés  enaïaDt 
des  yeux,  e  est  nécessairement  toujours  positif,  puisque  2a,  ft  et  p  sont  toujoois 
positife;  on  voit  donc  que,  dans  l'image  destinée  à  l'œil  droit,  tout  pcwit  plos 
rapproché  se  trouve  plus  à  gauche  que  dans  celle  de  l'œil  gauche.  L'équation  Ic) 
montre  en  même  temps  que  la  différence  stéréoscopique,  e,  est  très-petite  pour 
de  grandes  dislances,  et  ne  devient  grande  que  pour  de  petites  valeurs  de  p. 

Cette  circonstance,  que  la  valeur  de  e  est  la  même  pour  tous  les  objets  situés 
dans  un  même  plan  parallèle  au  plan  du  dessin,  a  été  utilisée  par  O.  -N.  Rood  (1), 
pour  construire  un  instrument  à  l'aide  duquel  on  peut  tracer  des  images  stértoco- 
piques  conjuguées  en  partant  d'un  dessin  perspectif  unique  d'un  objet  quelconque. 
On  fixe  sur  une  lame  de  verre  horizontale  l'original  rendu  transparent  avec  de 
l'huile,  on  l'éclairc  par  en  dessous,  et  l'on  pose  sur  le  dessin  un  cadre  rectangobiR* 
sur  la  face  inférieure  duquel  on  a  tendu  une  feuille  de  papier.  On  peut,  ï  l'aide 
d'une  vii),  donner  à  ce  cadre  de  légers  mouvements  vers  la  droite  ou  vers  la  gioche. 
On  calque  une  première  fois  le  dessin,  sans  changer  la  position  du  cadre;  on  U 
ensuite  le  second  dessin  en  commençant  par  la  ligne  la  plus  antérieure  et  pisast 
successivement  aux  lignes  les  plus  éloignées  ;  pendant  la  confection  de  cette  seconde 
épreuve,  toutes  les  fois  qu'on  passe  à  des  points  plus  éloignés,  on  déplace  le  cadie 
de  la  faible  quantité  qui  répond  à  la  diflérence  de  profondeur.  On  obtient,  de 
cette  manière,  deux  dessins  qui,  combinés  au  stéréoscope,  donnent  l'effet  do 
relie£ 

Lorsqu'on  projette  stéréoscopiquement  deux  points  éloignés  de  dlsuncesdifi- 
renies,  p,  et  p^^,  si  l'on  désigne  par  e^  et  e,t  les  différences  sléréoscopiques  corres- 
pondantes, on  a 


\  P/  Pu  I 


liV 


Supposons  que,  dans  cette  équation,  e^  —  e^^  soit  la  plus  petite  distance  percep- 
tible dans  le  dessin,  nous  obtenons,  pour  les  distances  p,  et  p^^,  des  valeurs  oorresr 
pondantes  qui  sont  à  la  limite  des  différences  perceptibles.  Posant,  pour  abréger, 

—  f  • 


l'équation  2a)  devient 

1    _   I         4 

ce  qui  est  la  formule  donnée  plus  haut  pour  ce  cas.  Si  nous  désignons  par  r  la 
moyenne  géométrique  de  p  et  de  p^,,  cette  dernière  formule  peut  s'écrire  encore 

_  r* 

Pij  ^"  pj  — Y* 

(1)  American  journal  of  science  and  arts,  jan.  1861,  WW,  p.  71. 
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c'est-à-dire  que  les  différences  d'éloignement  perceptibles  au  stéréoscope^  aug^ 
mentent  comme  le  carré  de  la  distance  moyenne  géométrique  r. 

Poar  nous  procurer  un  aperçu  des  modifications  que  subit  le  relief  stéréoscopique 
pour  diffirents  déplacements  des  images,  il  faut  exprimer  les  coordonnées  appa- 
rentes du  point  a,  p,  y  en  fonction  de  celles  de  ses  deux  images,  Çq,  Ç,,  u.  Il 
résulte  des  équations  1  )  et  2}  la  relation 

a  +  o 

ou  bien 


de  même 

p  = 

y  = 


*»  +  ?.-«.' 

Sua 


2û  +  Ç.-Ço 
ou  si»  comme  précédemment,  nous  posons  la  différence  stéréoscopique 

2a  +  Ç,  -Ço  =  ^. 
désignant  par  r  la  moyenne  arithmétique  de  g.  et  g^»  il  vient 

a  =  r  — - 
e 

P  =  u  —  > 3a). 


p   =   y    +    6   =    6 


e 
Sa 

e 


Si,  pendant  que  nous  fusionnons  deux  photographies  stéréoscopiques  conja- 
gnées,  nous  les  déplaçons  horizontalement  dans  leur  plan  de  manière  à  faire 
augmenter  x  sans  faire  varier  6,  u  et  6,  les  valeurs  de  «augmentent  sans  que  celles 
de  p  et  de  p  subissent  aucun  changement  L'augmentation  de  a  .'est  plus  grande 
que  celle  de  r«  dans  le  rapport  de  2a  à  e.  Éliminant  la  différence  stéréoscopique  e 
entre  la  première  et  la  troisième  des  équations  3a),  il  vient 

X 

«  =  p .  — . 

Les  accroissements  de  a  sont  donc  aussi  proportionnels  à  la  disunce  apparente 
p  du  point  de  l'objet;  on  voit  donc  que  les  points  qui,  avant  le  déplacement  de 
répreuve  stéréoscopique,  paraissaient  situés  exaaement  les  uns  derrière  les  autres, 
c'est-à-dire  pour  lesquels  la  valeur  de  r  était  la  môme,  se  trouvent  encore,  après 
le  déplacement,  sur  une  même  ligne  droite  qui  passe  par  le  milieu  de  la  ligne  de 
jonction  des  deux  yeux. 
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Si  nous  éloignons  des  yeux  on  couple  d'images  stéréoscopiques»  ce  qui  revient 
à  faire  augmenter  b  sans  faire  varier  r,  u,  e  et  a,  les  valeurs  de  a  et  de  p  restent 
inaltérées,  tandis  que  la  troisième  dimension  p  augmente  dans  la  même  propor- 
tion que  b.  Il  est  facile  d'observer  qu'effectivement,  lorsqu'on  éloigne  uneépreave 
stéréosoopique  tout  en  maintenant  le  parallélisme  des  lignes  visuelles  nécessaire 
pour  la  fusion,  le  relief  devient  d'autant  plus  marqué  qu'on  augmente  davantage  la 
distance  de  Tépreuve. 

Enfin,  pour  nous  procurer  un  aperçu  des  changements  qui  surviennent  lors- 
qu'on fait  varier  la  distance  qui  sépare  deux  images  stéréoscopiques,  écrivons  les 
équations  3a)  sous  la  forme 

•  _,   r 
~   h 


3  b), 


P 

et  remarquons,  en  même  temps,  qu'on  a  2r=Ço  +Çj  et  e=2a  +  Ç,— 5^.Si 
l'on  rapproche  les  dessins  en  les  déplaçant  chacun  de  la  quantité  i»,  il  en  rémlte 
que  So  diminue  et  que  g(  augmente  de  la  quantité  n;  par  suite,  r  (ainsi  qaeu) 
reste  invariable,  tandis  que  la  valeur  de  e  augmente  de  2yi.  Nommons  maintenant 
«19  Pli  pi  ^^  valeurs  que  prennent  «,  |3,  p,  après  ce  déplacement  :  les  équations 
3b)  deviennent 

J^_^  Jpi^ ^  J g  +  8^a 

Pi  ^  '  Pi   ""    *   '  Pi  *«*    ' 

Si,  dans  ces  nouvelles  équations,  on  remplace  r»  u  et  e  par  leurs  valeurs  tirées 

de  3b),  on  obtient 

J1L=.^.  iL=±.  _L=J_+^)      ..4). 

Pi  P  Pi  P  Pi  P  a*  ) 

Dans  ces  relatioa«t,  a,  |),  f  sont  les  coordonnées  primitives  dti  point  del'espace« 
prises  par  rapport  k  tin  système  dont  l'origine,  à  laquelle  nous  donnerons  le  nom 
depoiW  de  tni«,  est  située  au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  les  deux  yeux;  «,,  Pp  pp 
sont,  dans  le  même  système,  les  coordonnées  de  la  position  que  parait  prendre  le 
point  après  le  rapprochement  des  projections  stéréoscopiques  exactes.  Les  éqtuh 
tions  U)  donnent,  sans  indétermination»  la  position  que  prend  Timage  de  chaque 
point,  après  le  déplacement  des  dessins.  Les  deux  premières  équations  nous  ap- 
prennent que  la  position  apparente  et  la  position  vraie  du  point  sont  situées  toutes 
deux  sur  une  même  ligne  droite  qui  pasK  par  l'origine  des  coordonnées.  La 
troisième  équation  indique  que  sa  distance  au  plan  vertical  mené  par  iesdeux  yeux 
a  changé,  et  que*  pour  des  valeurs  positives  dei»,  elle  a  diminué*  Posant  ai  :  q^p, 
cette  dernière  équation  devient 

—  «=  —  +  — *a). 

Pi  P  P 
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ce  qui  «st  en  mtaie  temps  Téquation  qui  donnerait,  ponr  une  lentille  concaTc  de 
distance  focale  p,  la  distance  de  Tobjet  p  et  de  son  image  p^ . 

Pour  les  points  infiniment  éloignés,  il  vient  p  =s  oo  et  p^  » /i. 

La  distance  p  est  donc  celle  où  se  trouve  le  plan  dans  lequel  se  peignent  tous  les 
points  infiniment  éloignés  de  Toriginal;  avec  Breysig,  nous  lui  donnerons  le  nom 
de  plan  principal. 

81  le  point  «,  p>  p  est  un  point  quelconque  d*un  certain  plan  déterminé,  c'est- 
à^re  s'il  existe  pour  ce  point  une  équation  de  la  forme 

Aa+  B^  +  Cp^  D  =  0 6), 

il  résulte  des  équations  U)  et  6a)  la  relation 

^«.  +  ^Pi  +  [^  -  y]  Pi  +  0  «  0 6a). 

On  voit  donc  que  les  points  de  Timage  sont  également  compris  dans  un  plan  ;  et 
si  Ton  a  i4  =:^  =s  0,  c'est-à-dire  si  le  plan  de  Toriginal  est  parallèle  au  plan  ver- 
tical p  =  0  mené  par  les  deux  yeux,  l'image  de  ce  plan  est  également  parallèle  à 
la  position  qu'occupe  ce  plan  dans  ToriginaL  Si  Ton  a,  de  plus,  Z>  =  0,  c'est- 
à-dire  si  le  plan  de  l'original  passe  par  l'origine  des  coordonnées,  on  point  de  vue^ 
le  plan  de  l'image  coïncide  exactement  avec  le  plan  de  l'objet. 

Si  nous  avons,  dans  l'original,  un  groupe  de  plans  parallèles  dont  les  équationsi 
données  sous  la  forme  5)  ne  diffèrent  entre  elles  que  par  la  valeur  de  D,  l'équa- 
tion 5a)  des  images  de  ces  plans,  lorsqu W  y  fait  p^  =/>,  se  réduit  à 

Aa,  +  B^,  +  Cp  =  0 4C), 

équation  indépendante  de  Dé  Gela  signifie  que  les  images  de  tous  cm  piâUd  paral- 
lèles coupent  le  plan  pi  -"p(le  plan  principal)  suivant  oiie  même  ligne  droite  dont 
l'équation  est  Ile). 

On  voit  donc  qu«  les  images  d*un  groupe  de  plans  pariUèles  Ae  se  rencontrent 
pas  et  ne  rencontrent  pas  le  plan  principal,  à  moins  de  se  rencontrer  toutes  en  une 
même  ligne,  leur  ligne  de  fuite,  qui  est  située  également  dans  le  plan  principal. 
Gomme,  d'après  une  observation  faite  plus  haut,  dans  notre  git>upe  de  plans  parais 
lèles,  celui  qui  passe  par  l'origine  des  coordonnées  coïncide  nécessairement  avec 
son  image,  ce  plan  de  l'objet  doit  couper  aussi  le  plan  principal  suivant  la  ligne  de 
fuite.  Par  conséquent,  pour  trouver  la  ligue  de  fuite  d'un  groupe  de  plans  paral- 
lèles, il  suffit  de  mener  par  le  point  de  vue  un  plan  qui  leur  soit  parallèle  :  la  ligne 
de  fuite  demandée  est  l'intersection  de  ce  plan  avec  le  plan  principal. 

Mettons  maintenant  les  équations  U)  sous  la  forme 

pour  p  =  0,  il  faut  qu'on  ait 

p,  =  p  =  0,  a,  =  «,  P,  =  3, 
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et,  par  conséquent,  pour  chaque  point  du  plan  p  =  0,  Timage  Golndde  avec 
ToriginaL 

Nommons  plan  de  eongruence  {plan  d'image  deBreysig),  ce  planp  =  0|;  H 
suffit,  pour  construire  l'image  d*un  plan  quelconque  A  de  l'original,  de  faire  passer 
un  pian  par  l'intersection  de  A  avec  le  plan  de  eongruence  et  par  la  ligne  de  faite 
relative  à  A. 

On  peut  considérer  les  lignes  droites  de  l'original  comme  étant  les  intersections 
de  plans  deux  à  deux.  Leurs  images,  devant  être  les  intersections  des  images  de 
deux  plans,  sont  donc  nécessairement  des  lignes  droites.  On  peut  considérer  on 
groupe  de  droites  parallèles  comme  formé  par  les  intersections  de  deux  groupes  de 
plans  parallèles.  Les  images  de  ces  plans  coupent  respectivement  le  plan  princiinl 
suivant  leurs  deux  lignes  de  fuite  respectives  ;  par  conséquent  leurs  intersections, 
c'est  à-dire  les  images  des  lignes  parallèles  de  l'original,  passent  nécessairementpv 
le  point  d'intersection  des  deux  lignes  de  fuite,  si  toutefois  ces  deux  lignes  de 
fuite  se  rencontrent,  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  si  les  lignes  parallèles  données  étaient 
parallèles  au  plan  principal  et  au  plan  du  visage. 

Ainsi,  les  images  de  lignes  droites  parallèles  qui  ne  sont  pas  parallèles  au  plan 
principal,  coupent  ce  plan  en  un  point,  le  point  de  fuite. 

Pour  une  ligne  djroite  de  l'original,  qui  ne  soit  pas  parallèle  au  plan  principait 
on  trouve  le  point  de  fuite  en  menant  par  le  point  de  vue  une  parallèle  à  cette 
droite:  l'intersection  de  celte  parallèle  avec  le  plan  principal  est  le  point  de 
fuite. 

Pour  trouver  l'image  d'une  ligne  droite  de  l'original,  il  suffit  de  mener  ane 
ligne  droite  par  l'intersection  de  la  droite  donnée  avec  le  plan  de  eongruence  et 
par  le  point  de  fuite. 

On  voit  que  ces  règles  de  construction  sont  absolument  les  mêmes  que  celles 
qui  ont  été  indiquées  pour  les  relie fs^  avec  cette  seule  différence  que,  pour  les 
reliefs,  le  plan  dont  les  points  coïncident  avec  leurs  images  {plan  d'image  de 
Breysig)  ne  passe  pas  nécessairement  par  les  yeux  ;  pour  les  reproductions  en  relief, 
cette  condition  n'a  besoin  d'être  remplie  que  lorsque  la  grandeur  de  Tobjet  ï  re- 
présenter doit  paraître  inaltérée. 

En  effet,  qu'on  se  figure  les  coordonnées  des  points  de  l'original  réduites  oo 
augmentées  toutes  dans  le  même  rapport,  il  faut,  dans  les  équations  6)^  remplacer 
respectivement 

par 

alors  les  équations  &)  deviennent 

iL  =  JL,  %  =  £  ±»±  +  i.j....6). 

Pi  P  P?  P  Pi  »»P  P   / 

Quand  p  est  infini,  il  vient  ^^  ^s=p;le  plan  p,  =  />  est  donc  \eplan  principal, 
dans  lequel  viennent  se  représenter  les  points  infiniment  éloignés 
Si  Ton  considère  dans  l'original  un  plan 

Aa  +  B^    '    ^     '     D  =  0 5), 
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Téquation  6)  donne  pour  son  image  : 

Â^,  +  5p,  +  Pc  —  D  -1  p,  +  D;»  =  0 5b). 

Pour  Z>  =  0,  la  seconde  de  ces  équations  devient  identique  avec  la  première,  et 
le  plan  original  coïncide  avec  son  image.  Cette  condition  est  satisfaite  par  les  plans 
qui  passent  par  le  point  a  =  p  =  p  =  0,  lequel  prend  donc  la  signification  de 
jmnt  de  vue.  Enfin,  les  plans  5  et  5b)  se  coupent  pour 

D  —  Dn  -  Dn  ^\ 
ou  bien  \ 5c). 


n  — 1        ( 


Le  plan  donné  par  Téquation  5c),  qui  ne  contient  pas  le  point  de  vue,  est  donc 
le  plan  de  congruence.  Aussitôt,  donc,  que  le  relief  est  construit  d'après  les  règles 
généralement  admises  et  que  le  point  de  vue  n'est  pas  situé  dans  le  plan  de  con- 
gruence, ce  relief,  lorsqu'on  le  regarde  en  se  plaçant  au  point  de  vue  exact,  est 
optiquement  pareil  à  un  modèle  réduit  ou  amplifié,  par  rapport  auquel  la  position 
relative  du  point  de  vue  de  l'observateur  n'a  pas  changé.  Alors  l'angle  visuel  sous 
lequel  apparaît  ce  modèle  en  relief  est  le  même  que  pour  l'originaL  Ce  relief 
répond  à  un  objet  dont  les  dimensions  linéaires  seraient  augmentées  ou  diminuées, 
suivant  que  le  plan  de  congruence  est  situé  entre  Tobservateur  et  le  relief,  ou  qu'il 
est  derrière  l'observateur. 

Quand  le  plan  de  congruence  devient  infiniment  voisin  du  plan  principal 
(/i  r=  ce},  le  relief  devient  un  dessin  de  perspective  plan. 

Les  modifications  qui  paraissent  se  produire  lorsqu'on  fait  varier,  dans  leur  plan, 
la  distance  respective  de  deux  représentations  stéréoscopiques  exactes  d'un  objet, 
sont  donc  du  même  genre  que  les  différences  qu'on  réalise  dans  la  représentation 
des  objets  par  des  relielis.  Le  phénomène  est,  d'ailleurs,  facile  à  constater  sur  les 
images  stéréoscopiques,  et  ce  moyen  permet  de  produire  aisément  la  notion  exacte 
du  relief  de  l'objet  Cependant  il  faut  remarquer  ici  que  lorsqu'il  s'agit  d'objets 
connus,  nous  obtenons  généralement  une  notion  exacte  de  la  troisième  dimension, 
même  sans  donner  aux  images  l'écartement  convenable.  Cela  tient  à  ce  que  nous 
ne  sommes  pas  très-sensibles  à  la  valeur  absolue  de  la  convergence  de  nos  lignes 
visuelles,  et  que,  par  suite,  en  l'absence  d'autres  points  de  comparaison,  nous  ap- 
précions ce  que  nous  voyons  comme  si  nos  lignes  de  regard  aiîeciaient  le  d^ré  de 
convergence  qu'exigerait  une  notion  exacte  du  relief  de  l'objet. 

Il  faut  remarquer,  sans  doute^  que  par  le  déplacement  des  images  stéréoscopi- 
ques dans  leur  plan,  nous  ne  faisons  pas  varier  seulement  le  degré  de  convergence 
des  lignes  visuelles,  mais  aussi  l'aspect  des  images  elles-mêmes;  en  effet,  quand 
nous  continuons  à  fixer  le  même  point  du  dessin,  si  les  lignes  visuelles  étaient 
perpendiculaires  d'abord  au  plan  du  papier,  elles  cessent  de  l'être  après  le  dé- 
placement, et  il  en  résulte  une  légère  différence  dans  la  projection  des  images  sur 
la  rétine.  Il  est  facile  de  voir  que  si  nous  voulions,  pour  remédier  à  cet  effet, 
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tourner  les  dessins  de  telle  sorte  que  leurs  images  rétiniennes  restent  inaltérées, 
les  lignes  droites  menées  aux  points  correspondants  des  dessins  cesseraient,  pour 
la  plupart,  de  se  rencontrer,  et  que,  par  conséquent,  aucun  point  réel  ne  ré- 
pondrait plus  simultanément  aux  deux  points  des  dessins.  On  ne  pourra  voir  qu'au 
paragraphe  prochain,  lors  de  Tétude  de  Thoroptère,  comment  se  bit  alors  U  pn>- 
jection  de  Timage. 

Quand  on  regarde  des  images  stéréosçopi^^  par  Tintermédiaire  de  lentflles 
convexes  ou  concaves  situées  tout  près  des  yeux  de  Tohservateur,  et  dont  les  cen- 
tres présentent  le  même  écartement  que  ses  deux  yeux,  il  en  résulte  que  les 
quantités  «,  r  et  u  de  Téquation  Sa)  augmentent  dans  la  même  proportion  que  la 
distance  apparente  b  de  l'image;  les  valeurs  de  a,  ^  et  p  restent  donc  inaltérées. 
Il  résulte  de  là  que  ces  verres  ne  changent  pas  la  position  apparente  ni  la  gran- 
deur du  relief  stéréoscopique.  C'est 
^  là  un  poini  important,  k  cause  des 

verres  de  besicles  qui,  lorsqu'ils 
sont  convoiableiiient  placés,  ne 
produisent  pas  de  changements  de 
dimensions  dans  l'image  d'ensem- 
Ue,  bien  que  chacune  des  images 
optiques  soit,  en  réalité,  grossie  ou 
diminuée. 

Mais  pour  que  tes  verres  de  lu- 
nettes n'altèrent  pas  les  dimensioBS 
et  les  dislances  des  objets,  il  est 
essentiel  que  leurs  centresoptiques 
présentent  précisément  le  même  écartement  que  les  points  nodaux  des  yeux  plaoés 
en  parallélisme.  Soit  a^  (fig.  195)  le  centre  optique  d'un  verre  de  Innettes  con- 
cave, b  l'objet,  ao/'o  Taxe  optique  du  verre;  l'image  Po  du  point  6  est  située  sur 
la  ligne  qui  va  de  Oq  en  i  ;  et  si  l'on  abaisse  de  6  et  de  ^o  1^  perpendiculaires  bf^ 
et  Po^o  ^^  ^'^^^  optique,  désignapt  par  p  la  distance  focale  du  verre  et  ponnt 

on  a,  d'après  les  théorèmes  du  §  9  (p.  85)  : 

4         4  4 


Fig.  195. 


De  cette  relation  résulte  la  position  de  (Sq.  Si  l'on  déplace  maintenant  la  lentille 
parallèlement  à  son  plan  principal,  de  manière  à  amener  son  centre  optique  en  a^ 
et  son  axe  optique  en  a^  Z*^,  l'image  de  b  glisse  sur  la  ligne  qui  joint  6  et  a«,  sans 
cesser  de  rester  sur  la  perpendiculaiire  ^^^p.  L'image  se  déplace  a»nc  de 


PoPi  ^  ^»i   X 


OoTo 
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si  nous  Qommoiis  «  le  déplaceinenl  af^a^  du  verre.  I  résulte  de  là»  eu  teuant 
compte  des  équations  précédentes  entre  r  et  s, 

P  r  +  p 

Figorons-nous  en  o,  immédiatement  derrière  la  lentille  concave,  un  œil  qui  re- 
garde les  images  ^^  et  ^^  et  qui  les  projette  en  y^  et  y^  sur  le  plan  immobile  ec; 
si  nous  nommons  A  la  distance  de  ce  plan  à  a^,  le  déplacement  qu'y  parait  subir 
la  projection  est 

«  «       ^       ^^ 

8  p 

valeur  indépendante  de  la  posiUon  de  Tobjet  b.  Le  déplacement  que  subit  l'image 
optique  iQrsqu'on  wéne  la  lentille  concave  de  â^  en  a|  est  donc  exactement  le 
même  que  si  Ton  déplaçait  de  la  quantité  y^y^  un  dessin  perspectif  de  Tobjet, 
tracé  dans  le  plan  ce.  Plaçons  le  plan  de  projection  ce  au  foyer  de  la  lentille, 
c'est-à-dire  Élisons  A  =  p,  alprs  y^yi  devient  égal  à  a,  c'est-à-dire  au  déplacement 
véritable  du  verre. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  lorsqu'on  décentre  des  verres  de  lunettes 
placés  devant  les  yeux  sont  donc  les  mêmes  que  ceux  qui  accompagnent  les  altéra- 
tions de  la  distance  mutuelle  de  deux  dessins  stéréoscopiques.  L'expérience  vérifie 
parfaitement  cette  conséquence  de  la  théorie.  Si  les  centres  des  verres  concaves 
sont  plus  rapprochés  que  les  yeux,  les  objets  paraissent  trop  près  ;  dans  le  cas 
contraire,  les  objets  paraissent  trop  loin.  Pour  les  verres  convexes,  c'est  le  contraire 
qui  a  lieu,  à  cause  de  (a  différence  du  signe  de/?. 

Il  faut  tenir  compte  de  cette  circonstance  dans  la  construction  des  besicles  (1), 
particulièrement  parce  que  le  maintien  de  l'œil  dans  une  position  forcée  peut  être 
cause  de  douleurs  dans  les  yeux  et  de  maux  de  tête.  Des  verres  concaves  trop 
voisins  l'un  de  l'autre  exigent  une  convergence  continuelle  des  yeux  ;  trop  éloi- 
gnés, ils  nécessitent  une  position  divergenta  Ce  qui  est  pure  encore,  c'est  lorsque 
les  centres  (M-ésentent  une  différence  de  hauteur.  Les  pince-nez,  par  leur  construc- 
tion, mettent  souvent  les  verres  trop  près  l'un  de  l'autre,  et  quand  ils  sont  mal 
assujettis  sur  le  nez,  ib  peuvent  donner  lieu  à  des  différences  de  hauteur. 

Lorsqu'on  r^rde  un  objet  à  travers  deux  lunettes  parallèles,  une  jumelle 
d'opéra  par  exemple,  le  résultat  est  le  même  que  si  Ton  approchait  des  yeux  les 
dessins  stéréoscopiques  qui  leur  sont  destinés  :  toutes  les  parties  de  l'image  su- 
bissent un  même  grossissement  angulaire.  Ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut,  cela 
répond  à  un  rapprochement  de  l'objet  et  à  une  diminution  de  sa  troisième  di- 
mension, les  deux  autres  dimensions  restant  exactes.  Les  jumelles  rapprochent 
donc  les  objets,  n'en  altèrent  pas  la  grandeur  naturelle,  mais  les  aplatissent, 

(1)  Les  phénomènes  stéréoscopiques  auxquels  donnent  lieu  les  verres  de  lunettes  sont  étu- 
dia avec  détail  par  F.  G.  Donders,  in  :  Anomalies  of  accommodation  and  refraction.  London, 
1864,  p.  152-169.  —  Die  Anomalien  der  Refraction  und  Accommodation,  vonF.C.  Donders, 
deutsche  Originalausgabe  yon  Otto  Becxer.  Vivien,  1866,  p.  121-ld2.  —  Traduction  fran- 
çaise in  Weckeb,  Études  ophthalmologiques,  II,  Paris,  1866,  p.  577-596. 
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comme  si  c*élaient  des  bas-retiefe.  Il  est  facile  de  s'en  assurer  :  uuc  personDc 
vue  a  travers  une  jumelle  produit  un  effet  peu  naturel,  voisin  de  celui  que  don- 
nerait une  peinture  plane 

La  théorie  du  téléstéréoscope  s'obtient  facilement  en  remarquant  que,  sauf 

rinterversion  entre  la  droite  et  la  gauche,  un  observateur  voit  les  objets  dans 

un  miroir  plan  tels  que  l'image  réfléchie  de  Tœil  de  l'observateur  verrait  les 

objets  véritables  à  travers  le  verre  du  miroir. 

Soient  i4  A  (fig.  196)  et  BB  les  deux  miroirs,  C  l'œil  de  l'observateur.  L'œil 

C  voit,  dans  le  second  miroir 
4  BB^  les  objets  tels  que  l'image  D 

de  cet  oeil  les  verrait  à  travers 
ce  miroir;  les  distances  Cb  et 
Db  sont  égales.  L*image  D,  à 
son  tour,  voit  les  objets  dans  le 
miroir  A  A  tels  que  les  verrait  E, 
image  réfléchie  de  />,  en  regar- 
dant  à  travers  A  A.  La  position 
de  E  est  déterminée  par  celle 
condition  que  la  longueur  Ea, 
mesurée  sur  le  rayon  réfléchi, 
doit  être  égale  à  la  longueur  Da, 
mesurée  sur  le  rayon  incident 
Il  en  résulte,  ainsi  qu'il  a  été 
dit  plus  haut,  que  l'œil  C  voit 
le  paysage  tel  qu'il  apparaîtrait 
h  un  œil  situé  en  K.  Or,  d'aprî's 
l'équation  le),  la  différence  sléréosco2)iquc  e  de  deux  images,  projetée  sur  un 
dessin  situé  li  une  distance  6,  est 

3>lfr 


Fig.  196. 


2  A  désignant  la  distance  des  deux  points  de  vue,  et  r  la  distance  de  l'objet  au  plui 
vertical  mené  par  les  deux  yeux.  Dans  le  téléstéréoscope,  cette  distance  1A  est  lu 
distance  des  deux  images  que  donnent  les  deux  yeux,  chacun  après  deux  réflexions 
(r,  P(  do  la  fig.  102,  p.  821).  Substituant  cette  valeur  de  e  dans  les  équations3a)t 
si  l'on  regarde  des  points  infiniment  éloignés,  avec  des  lignes  visuelles  parallèles, 
il  vient 

a    r  p 

"  "^  ^  7  6  ""  ^  ir 


A    b 
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On  voit  donc  que  les  rapports  de  a,  |3  et  p  sont  les  mêmes  que  ceux  de  r,  u  et  6; 
nous  pouvons  considérer  ces  dernières  quantités  comme  étant  les  distances  véri- 
tables, mais  la  distance  apparente  p  est  moindre  que  r,  dans  le  rapport  de  a  à  A  ; 
on  voit  donc  que  les  autres  dimensions  apparentes  sont  réduites  dans  le  même  rap- 
port Le  paysage  présente  donc  Taspect  d'une  réduction  exacte  de  la  nature. 

Ce  qui  précède  s'applique  aux  photographies  stéréoscopiques  de  paysages,  en 
prenant  |)our  2 A  la  distance  des  centres  des  objectifs  des  deux  chambres  noires 
qui  ont  servi  à  obtenir  la  photographie.  Dans  la  disposition  du  stéréoscope,  il  faut 
faire  en  sorte  que  les  points  infiniment  éloignés  soient  fusionnés  pour  le  parallé- 
lisme des  lignes  visuelles,  et  que  la  distance  de  l'épreuve  aux  yeux  de  l'observa- 
teur ou  aux  lentilles  du  stéréoscope  soit  égale  à  celle  qui,  dans  l'appareil  photo- 
graphique, séparait  la  plaque  sensible  de  l'objectif;  autrement,  on  n'obtiendrait 
pas  un  relief  exact.  Ces  deux  conditions  ne  sont  généralement  pas  remplies  pour 
les  épreuves  photographiques  et  les  stéréoscopes  du  commerce. 

SURFACE   NORMALE   DE  RECKLINGHAUSEN. 

Qu'on  se  figure  un  système  de  coordonnées  rectangulaires  dont  l'origine  soit 
située  au  point  de  fixation,  le  plan  des  xy  dans  le  plan  de  visée  et  le  plan  des  zx 
dans  le  plan  médian  de  l'observateur.  Soient  : 

X  =  a,  y  =  b,  «  s=  0, 

les  coordonnées  de  l'œil  droit,  et 

X  =  a,  y  =  —  6,  a  =  0, 

celles  de  l'œil  gauche;  la  distance  des  yeux  est  alors  26,  et  celle  du  point  de 
fixation  à  la  ligne  qui  joint  les  deux  yeux  est  a. 
La  ligne  de  regard  de  l'œil  droit  est  donnée  par  les  équations 

—  —  —  =0    et     K  =  0 4), 

a         b 

celle  de  l'œil  gauche,  par  les  équations 

X  w 

}---=:  0     et     z  =  0 la). 

a  h 

Multipliant  la  première  des  équations  1)  par  le  facteur  constant  p,  et  ajoutant 
la  secoi^e,  on  obtient  la  nouvelle  équation 


(v-f)+-» •«• 


qui  est  celle  d'un  plan  passant  par  la  ligne  de  regard  de  l'œil  droit,  car  les  équa- 
tions 1)  étant  satisfaites  pour  tous  les  points  de  cette  ligne  de  regard,  il  en  est  de 
même  de  l'équation  1b).  D'après  des  théorèmes  connus,  le  cosinus  de  l'angle  « 
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qne  fait  la  norpiale  à  ce  plan  avec  l'axe  des  z,  on  le  cosinus  de  l'angle  formé  par 
ce  plan  lui-même  arec  le  plan  de  visée  s  =  0,  est  donné  par  l'équation 

I 

cos  a  -:=■    '         ■  ■  \t). 


nA 


r'  ,  r' 


Déduisant,  de  même,  de  l'équation  la),  l'équation 

-v(t+t)+'  =  » '^>- 

cette  nouvelle  équation  est  celle  d'un  plan  mené  par  la  ligne  de  regard  de  l'œil 
gauche,  et  la  valenr  correspondante  de  cos  a  est  le  même  que  pour  1c). 
De  le)  il  résulte 

tang  a 


OU,  si  nous  posons 

a  =  r  cos  y,  6  =  r  sin  y, 

y  étant  le  demi-angle  de  convergencis  et  r  la  distance  de  chaque  œil  au  point  de 
Gxation,  il  vient 

p  =  r  tang  a  .  sin  y  .  cos  y, 

et  les  équations  Ib)  et  1d)  deviennent 

{x  sin  y  —  y  cos  y)  tang  a -{-  z  r=  0 <bi. 

—  (âp  sin  y  -f-  y  ces  y)  tang  a+y=^0 Id) 

Retranchant  la  seconde  de  la  première,  on  obtient 

œ  sin  y  =  0, 

ce  qui  veut  dire  que,  quelque  soit  l'angle  a,  l'intersection  des  deux  plans  Ib)  et 
1d)  est  située  dans  le  plan  j?  =  0,  mené  par  le  point  de  fixation  perpendicolaire- 
ment  au  plan  de  visée  et  au  plan  médian.  Supposons  que  celte  ligne  d'intersec- 
tion appartienne  à  l'objet,  les  deux  plans  Ib)  et  Id)  sont  les  plans  de  ses  rayons 
de  direction. 

Si  la  position  considérée  jusqu'ici  n'a  été  accompagnée  d'aucune  torsion,  on 
peut  passer  à  une  position  accompagnée  de  torsion  en  augmentant  de  i  l'angle  c 
dans  Ib)  et  le  diminuant  d'autant  dans  Id).  Nous  obtenons  alors,  pour  la 
nouvelle  position  de  ces  deux  plans  : 


tang  (a  +  *)  = 
tang  (a  — J)  = 


y  cos  y  •—  X  sin  y 

y  cos  y  +  X  sin  y  ' 
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NoDS  pouvons  tirer  de  là,  pour  la  tangente  de  la  différence  des  deux  angles, 

y»  ces  y"  —  05*  Sin  *y  +  JJ* 

ce  qui  revient  à 

»•  -j"  y*  ^^  *y  —  ®**"^  *y  —  ^*®  *™  y  •  coiang  (W)  =  o .  .  .  .  2), 

équation  d*un  cône  dont  le  sommet  est  à  l'origine  des  coordonnées.  En  effet,  si 
X,  y,  z  satisfont  l'équation  2),  elle  est  également  satisfaite  par  nx,  ny,  nz  ;  d'où 
il  résulte  que  toute  droite  menée  par  un  point  de  la  surface  2)  et  l'origine  des 
coordonnées  est  comprise  en  entier  dans  cette  sur&ce,  laquelle  est  donc  bien  un 
cône. 

Les  valeurs  assignées  par  les  équations  1)  et  la)  aux  Coordonnées  des  lignes 
regard  satisfont  également  l'équation  2).  Notre  cône  contient  donc  les  lignes  de 
de  r^rd. 

Gomme,  d'après  les  principes  établis  plus  baut^  lors  de  la  fixation  d'un  point  du 
plan  médian  l'interprétation  des  images  visuelles  se  fait  comme  sMl  ne  s'était  pas 
produit  de  torsion,  le  faisceau  de  rayons  tracé  dans  le  plan  x  =  0  avant  la  rota- 
tion et  celui  situé  sur  le  eône  de  l'équation  2)  ne  pourront  pas  se  distinguer  l'un 
de  l'autre,  et  le  faisceau  paraîtra  plan  ou  conique  suivant  que,  dans  la  première 
ou  dans  la  seconde  position  des  yeox,  les  hdHzoîls  rétiniens  coïncideront  avec  le 
plan  de  visée. 

Il  faut  remarquer  pourtant  que  celles  des  génératrices  du  û5ne  qui  sont  très- 
voisines  des  lignes  de  regard,  et  qui  devraient,  par  conséquent,  paraître  dirigées  vers 
les  yeux  mêmes  de  l'observateur,  donneraient  un  relief  trop  hardi  et  trop  invrai- 
semblable, ce  qui  fait  qu'il  vaut  mieux  les  laisser  de  côté.  Il  faut  remarquer  de 
plus  que  celles  des  génératrices  qui  passent  entre  les  yeux  reçoivent  des  direc- 
tions opposées  dans  les  deux  yeux,  ce  qui  oblige  à  les  laisser  également  de  côté. 

Pour  calculer  la  position  apparente  de  cercles  dont  on  fixe  le  centre  et  dont  le 
plan  est  situé  perpendiculairement  à  la  bissectrice  de  l'angle  de  convei^ence,  non 
ferons  usage  de  cette  proposition  que ,  lorsque  l'équation  d'un  plan  est  donnée  sous 
la  forme  générale 

avec  la  condition 

la  valeur  de  U  donne  la  distance  du  point  x-y-z  au  plan  £/  s=  0,  la  distance  de 
l'origine  des  coordonnées  au  même  plan  étant  d. 
Mettons  l'équation  ib)  sous  la  forme 

X  sin  y  sin  a  —  y  cos  y  sin  a  -|-  ^  cos  a  =  ^ 3), 

joignons-y  un  second  plan  qui  passe  aussi  par  la  ligne  de  regard,  mais  dans  le- 
quel l'angle  a  soit  plus  grand  d'un  angle  droit,  et  qui  soit,  par  conséquent,  perpen- 
diculaire à  3), 

a;  sin  y  ces  a  —  y  cos  y  cos  a  —  s  sin  a  =  V 3a), 
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et  enfin  un  troisième  pian,  perpendiculaire  à  la  ligne  de  regard, 

05  cos  y  -f-  y  sin  y  —  r  =  W 3b), 

alors  £/,  7,  W  sonl  les  coordonnées  rectangulaires  du  point  x-y-z,  rapportées 
au  système  de  ces  trois  plans,  et 

—  V^  A-  ^V^  =  W^ 3c) 

m*  n* 

est  Téqualion  d'un  cône  du  second  degré,  dont  le  sommet  est  au  centre  de  l'œil 
droit  et  dont  les  trois  axes  principaux  sont  situés  aux  intersections  des  plans 

Lintersection  du  cône  3c)  avec  le  plan  â:  =  0  est  donnée  par  Téquation 
_      Csia  *a    .    cos*a\    ,      ^   ,'cos'a    .    sin  •«) 

+  %yt  CCS  y  ces  a  sin  a  f  -^ j  j 

=  y*  sin  *y  —  %ry  sin  y  +  »"*• 

Si  nous  demandons  maintenant  que,  pour  la  torsion  de  l'œil  pour  laquelle  a  est 
nul,  cette  intersection  soit  un  cercle,  il  faut  qu'on  ait 

ces  *v  < 


sin  *y  =  — - 3d). 


m 


Pour  les  positions  symétriques  de  l'autre  œil,  il  faut  donner  en  même  temps 
à  y  et  à  a  des  valeurs  négatives.  Posons  donc 

X  sin  y  sin  a  +  y  cos  y  sin  a  +  s  cos  a  =  l]\ 
—  X  sin  y  cos  a  —  y  cos  y  cos  a  +  3  sin  a  =  V\ 
X  cos  y  —  y  sin  y  —  r  =   W^ 

alors  l'équation 

-^  t;'»  +  —  r«  =  vr^ 3e) 

m*  '    n* 

est  celle  d'un  cône  répondant  5  la  question,  dont  l'axe  est  la  ligne  de  regard  du 
second  œil,  dont  le  sommet  est  an  centre  de  cet  œil,  et  qui,  pour  <x  =  0,  coupe 
le  plan  a:  =  0,  et  les  plans  parallèles  à  celui-là,  suivant  des  cercles,  comme  le 
cône  3c). 

Si  maintenant  la  position  a  =  0  est  accompagnée  d'une  torsion,  et  que  Tinter- 
section  des  deux  cônes  soit  un  cercle  objectif,  d'après  les  règles  énoncées  pins 
haut,  l'interprétation  des  images  rétiniennes  se  fait  comme  s'il  n'y  avait  pas  de 
torsion.  L'objet  apparent  doit  donc  être  sur  l'intersection  des  cônes  3c)  et  3e).  & 
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nous  retranclioDs  ces  deux  équations  membre  à  membre.  Une  reste  que  les  termes 
dont  les  signes  diffèrent,  ce  qui  donne 

4 

5"  y  cos  y  sm  a  {x  sm  y  sin  a  +  «  COS  a) 

4 

^  y  COS  y  COS  a  (x  sm  y  cos  a  —  z  sin  a) 

=  y  sîn  y  (a;  cos  y  —  r). 

Cette  équation  est  satisfaite  soit  pour 

y  =  0 
soit  pour 

fsin  'a    ,    C08*a  ,     T    ,                          .       T  «           4  T 
X  siDy  cos  y     — 1 — |- 4  I  -|-  S  COS  y  cos  a  sm  a    —  -^ l=rsmy. 

La  première  ligne  d'intersection  serait  donc  située  dans  le  plan  médian,  ce  qui 
empêche  qu'elle  puisse  facilement  paraître  représenter  un  objet  ;  en  tenant  compte 
de  1  équation  3d),  le  plan  de  la  seconde  ligne  d'intersection  est 

m* 

X  (4  —  sin  *a  sin  'y)  —  «  sin  y  sin  a  cos  a  = ; .  .   .  8f). 

(n*  +  ^  )  cos  y 

Pour  le  cas  de  a  =  0,  cette  équation  devient 

m* 


(n*  +  4)cosy  " 

La  ligne  d'intersection  des  deux  cônes  est  donc  située,  dans  ce  cas,  à  une  dis- 
tance Xq  en  avant  du  plan  x  =  0,  dans  un  plan  parallèle  à  celui-là,  et  elle  est  cir- 
culaire. —  Quand  a  n'est  pas  nul,  le  plan  de  la  ligne  d'intersection  fait  avec  le 
plan  2-=0  un  angle  n  dont  la  tangente  est 


tang„=  ..:...:„• 


sin  y  sin  a  cos  a 
\  — sin  *y  sin  *a' 

et  ce  plan  coupe  le  plan  de  visée  z  =  0  suivant  la  ligne 

X    sss    — ^.— — — ^— — — • 

4  — sin  *a  sin  'y 

c'est-à-dire  un  peu  plus  loin  de  l'œil  que  précédemment.  Dans  ce  cas,  la  ligne 
d'intersection  est  une  ellipse.  ^ 

Les  plans  à  peu  près  verticaux  des  axes  des  deux  cônes 

F  =  0     et     F'  =  0 


se  coupent  suivant  la  ligne  droite  dont  les  équations  sont 

y  =  y 
y  =  0 


x  sin  y  =  y  tang  a  \  . 
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(Mur  a  ==  0,  les  équations  de  cette  ligne  deviennent 

a?  =  0,  «  =  0. 

Pour  ane  torsion  a  des  denx  yeux,  une  ligne  perpendiculaire  au  plan  de  vsé^ 
paraît  donc  former  avec  le  plan  x  =  0  un  angle  19'»  dont  la  tangente  est 

sin  a 
tang  ïï'  = 


cos  a  .  ^n  y 

El  si,  ainsi  que  cela  se  présente  toujours  pour  les  expériences  possibles  prati- 
quement, les  angles  a  et  y  sont  petits,  on  a 

tang  r/  >  lang  n. 

Le  diamètre  vertical  du  cercle  paraît  donc  ()lus  incliné  par  rapport  an  plan 
0:=  0  que  le  plan  du  cercle,  et  c'est  pour  ce  motif  qu'il  paraît  se  détacher  do 
cercle,  ainsi  que  Recklinghausen  l'a  observé.  Comme  ce  sont  précisément  les 
éléments  horizontaux  du  contour  circulaire  qui  donnent  là  localisation  binoculaire 
la  moins  nettement  déterhunée,  il  peut  arriver  également  que  le  cercle  paraisse 
s'infléchir  aux  environs  du  point  où  passe  le  diamètre,  de  manière  à  ne  pas  se  dé- 
tacher de  cette  ligne. 

Si,  au  lieu  de  regarder  un  cercle,  on  regarde  des  ellipses,  l'équation  M)  n*a 
plus  lieu,  et  l'on  trouve  que  des  ellipses  à  grand  axe  vertical  doivent  se  pencher  de 
la  même  manière  qu'une  ligne  verticale,  et  cela  d'autant  plus,  qu'elles  sont  plus 
allongées.  Les  ellipses  à  axe  horizontal  s'inclinent  en  sens  contraire,  et  d'auont 
plus  aussi  qu'elles  sont  plus  étroites. 

Modification  du  stéréoscope  à  lentilles,  de  Helmholtz,  —  Comme,  dans  les 
photographies  stéréoscopiques  ordinaires,  la  distance  des  points  correspondaoïs 
n'est  pas  toujours  égale  à  celle  des  yeux,  et  qu'ils  présentent  même  parfois  des  hau- 
teurs différentes  au-dessus  de  la  ligne  de  base,  il  faut  pouvoir  adapter  l'instrument 
à  chaque  image,  si  l'on  veut  obtenir  des  projections  aussi  naturelles  que  possible 
des  objets.  Ce  but  était  atteint,  de  la  manière  la  plus  simple,  dans  un  stéréoscope 
que  j'avais  reçu  de  M.  Oertling,  de  Berlin,  par  l'effet  de  deux  lentilles  prisma- 
tiques montées  dans  deux  tubes  cylindriques  mobiles  autour  de  leur  axe.  Suivant 
qu'on  tournait  l'angle  réfringent  des  prismes  plus  en  dedans  ou  plus  en  dehors, 
on  pouvait  produire  une  convergence  plus  forte  ou  plus  faible;  on  pouvait  corri- 
ger également  des  différences  de  hauteur.  J*ai  obtenu  le  même  effet,  d'une  auUf 
U\mn^  daiis  riiislniiiH'nl  n'[ïn'sriiti'  en  |m  ispcrîivr-  par  la  figure  ii*7,  v\  en  coupe, 
à  l'échelle  de  2/5,  par  la  figure  198.  La  ttiaiiœuvre  de  œt  iDstruiTienl  est  plus 
facile  que  celle  du  précédent,  et  les  réfractioris  irrégalières  qui  résuttoni  de  l'em- 
ploi de  vi-rrps  pnsm:ttitnj«^s  srm*  fUmi*irft'«(»s  le  plus  poïîKible,  Ce  stc^Ti^oscopc  est 
[irincip^ïpnif^iii  rfuystniii  |MtlJr  |»i  «loi  grofifissemeiits  plus  forts  qiîc  IfS  sté- 

rtVisr^»|vp  '^vf^,  ix  i\m  émwr  m\  cMh  cnconrplus  rapproché  di^la  nature. 

CêfKi^  rf rivtrttuttr  que  lus  pboicuprtphki  sur  verre  mm.  i^hcsqtie  les 

•uit  une  {larallc  at^iffgjtiijjyi  J^  gfQssigsBinPfiL  La  boîte  est 
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pareille  à  celle  du  stéréoscope  à  prismes  de  Brewster;  on  introduit  rimage  par 
la  fente  parallèle  au  fond  AA,  lequel  est  formé  en  grande  partie  par  une  lame  de 
verre  dépoli.  L'observateur  regarde  à  travers  les  deux  bonnettes  B^  B^^  qui  con- 
tiennent, au  lieu  de  prismes  (1),  des  lentilles  convexes  centrées.  Ces  tubes  ren- 
ferment, près  de  l'œil,  une  lentille  de  1 2  cent  de  distance  focale,  et,  vers  leur 
extrémité  inférieure,  une  seconde  lentille  dont  la  distance  focale  est  de  18  cent 


Pic.  198. 


On  peut  supprimer  cette  seconde  lentille  quand  on  ne  veut  obtenir  que  le  grossis- 
sement des  stéréoscopes  ordinaires;  mais  alors  les  images  (paysages)  paraissent  le 
plus  souvent  plus  petites  que  l'objet  réel  ne  paraîtrait  à  un  observateur  qui  pren- 
drait le  même  point  de  vue  sur  le  terrain.  Chacun  des  tubes  B^ei  B^  est  porté 
par  une  plaque  rectangulaire,  mobile  entre  deux  glissières,  de  sorte  qu'à  Taide  des 
vis  Cq  et  C,,  les  bonnettes  B^  et  B^  peuvent  être  déplacées  respectivement  de 


(1)  M.  Glauiœt  a  également  fait  remarquer  (Proc.  Roy.  Soc.,  VIII,  104-110)  qu'il  est 
pluA  correct  de  combiner  les  photographies  de  paysages  à  travers  des  lentilles,  en  maintenant 
Klles  parallèles,  et  qu'on  obtient  ainsi  des  images  plus  conformes  à  la  réalité. 
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haul  en  bas  et  de  droite  à  gauche  dans  leur  plan.  La  figure  197  montre  comment 
les  vis  agissent  sur  les  plaques,  C,  directement  et  C^  à  Taide  d*un  levier  coudé. 

Je  commence  par  sortir  les  (ubes  jusqu'à  ce  que  Timage  photographique  se 
trouve  au  foyer  des  lentilles  convexes,  ce  qu'on  reconnaît  facilement  en  regar- 
dant,  par  en  bas,  la  lame  de  verre  dépoli  et  en  recevant,  sur  le  plan  de  la  photo- 
graphie stéréoscopique,  l'image  d'objets  éclairés  et  éloignés  pour  laquelle  on  met 
au  point.  Si  l'observateur  est  myope,  je  préfère  lui  faire  garder  «ses  lunettes.  En 
amenant  l'image  au  foyer  des  lentilles,  on  a  deux  avantages  :  d'abord  les  mouve- 
ments de  la  tête  devant  les  verres  n'empêchent  pas  l'image  de  présenter  l'aspect  d'an 
objet  infiniment  éloigné;  en  second  lieu,  la  coïncidence  des  images  ne  se  fait  pas 
moins  lorsque  l'observateur  ne  se  met  pas  bien  en  face.  Aussi,  surtout  quand  le 
stéréoscope  est  monté  sur  un  pied  immobile,  la  personne  qui  ^'approche  pour  y 
regarder  obtieut,  en  ce  qui  concerne  les  formes,  absolument  la  même  impression 
optique  qu'en  présence  des  objets  véritables.  —  J'emploie  ensuite  les  vis  C^  et 
C\  pour  corriger  la  position  des  images  optiques.  En  faisant  convei^er  un  peu  mfs 
yeux,  j'obtiens  des  images  doubles  d'un  point  saillant  de  l'objet,  et  si  ces  dea\ 
images  présentent  une  différence  de  hauteur,  je  corrige  ce  défaut  par  la  ^is  Co- 
Ou  peut  alors  vérifier  d'une  manière  encore  plus  exacte  si  les  images  sont  ati 
foyer  ;  il  suffit  d'incliner  latéralement  la  tête ,  ce  qui  ne  doit  pas  faire  apparaître 
d'image  doubles  situées  l'une  au-dessus  de  l'autre.  Pour  produire  approximati- 
vement la  convergence  convenable,  je  m'éloigne  un  peu,  et  je  regarde  par-dessus 
je  stéréoscope  des  objets  réels  dont  je  compare  la  distance  avec  la  distance  appa- 
rente des  objets  vus  dans  le  stéréoscope.  La  correction  nécessaire  s'obtient  facile- 
ment alors  à  l'aide  de  la  vis  C|. 

Lorsque  eet  instrument  est  convenablement  disposé,  les  objets  n'y  paraissent 
pas  seulement  bien  plus  grands  et  bien  plus  éloignés,  mais  aussi  bien  plus  naturels 
qu'avec  les  instruments  ordinaires,  qui  exigent  presque  toujours  une  convergence 
trop  forte,  et  donnent,  par  suite,  aux  objets,  une  apparence  de  bas-reliefs.  Il  pré- 
sente encore  cet  avantage  très-essentiel  d'éviter  la  fatigue  et  la  douleur  que  I^ 
autres  stéréoscopes  provoquent  si  facilement  dans  les  yeux. 

Outre  le  stéréoscope  à  réflexion  de  Wheatstone,  le  stéréoscope  à  lentilles  de 
Brewster  avec  ses  différentes  modifications,  le  pseudoscope  qui  peut  également 
servir  à  faire  coïncider  deux  dessins,  on  peut  encore  produire  des  effets  stéréosco- 
piques  au  moyen  d'un  dessin  unique  et  d'un  prisme  (1).  —  En  effet,  lorsque  le 
dessin  représente  un.  objet  symétrique  par  rapport  au  plan  médian  de  l'observa- 
teur, tel  qu'on  le  voit  avec  l'œil  droit,  l'aspect  qu'il  présente  à  l'œil  gauche  est 
symétrique  avec  ce  dessin,  ou  se  confond  avec  son  image  réfléchie.  On  peut  donc 
remplacer  le  second  dessin  par  l'image  réfléchie  du  premier,  en  regardant,  avec 
l'œil  gauche  à  travers  un  prisme  rectangulaire  de  verre,  parallèlement  à  l'hypo- 
ténuse de  ce  prisme;  nous  avons  déjà  vu  que,  dans  ce  cas,  l'observateur  reçoit 
une  image  réfléchie  de  l'objet,  formée  par  réflexion  totale  sur  l'hypoténuse. 
L'œil  droit  regarde  en  même  temps  directement  vers  le  dessin.  Si  l'on  amène  les 

(1)  DovE,  in  Pogrj.  Ann.,  LXXXIII,  183.  —  Berliner  Monatsherichte,  1850,  p.  i52.  — 
Brewster,  in  Phil.  May.,  â,  IH,  16-26.  —  Heport  of  iin't,  ,Uxot\,  1849,  2.  p.  5. 
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images  des  deux  yeux  à  coîncideri  on  voit  apparaître  le  relief.  Le  relief  se  ren- 
verse si  Ton  met  le  prisme  devant  l'œil  droit.  Ce  procédé  permet  souvent  de  Êdre 
produire  un  effet  stéréoscopique  à  des  dessins  qui  n'y  sont  pas  destinés»  tels  que 
des  portraits  photographiques  qui  ont  été  pris  à  peu  près,  mais  non  complètement 
de  face. 

Dove  (1)  a  obtenu  des  effets  sléréoscopiques  analogues  en  regardant  simulta- 
nément un  dessin  convenable  avec  une  lunette  «istronomique  et  une  lunette  de 
Galilée  de  même  grossissement  La  première  renverse  le  dessin,  la  seconde  ne  le 
renverse  pas.  On  peut  employer  ici  les  mêmes  dessins  que  pour  le  stéréoscope 
ordinaire,  seulement  il  faut  aussi  que  la  moitié  supérieure  de  l'objet  représenté 
soit  symétrique  avec  la  moitié  inférieure. 

J'ai  décrit  plus  haut  le  téléstéréoscope  simple,  sans  grossissement  J'ai  fait  con- 
struire, avec  deux  lunettes,  un  instrument  analogue,  qui  permet  de  voir  les  objets 
éloignés  en  relief.  —  La  partie  optique  de  rinstrument  est  représentée  pi.  IV, 
fjg.  3.  La  lumière  venant  des  objets  est  d'abord  reçue  par  les  deux  miroirs 
plans  aaeta^a^.  Mais  ces  miroirs  doivent  être  faits  avec  le  plus  grand  soin  pour 
qu'après  le  grossissement  les  images  ne  soient  pas  déformées.  Chacun  de  ces  mi- 
roirs peut  être  rapproché  de  Tune  des  plaques  k  et  k'  par  trois  vis  auxquelles 
résistent  des  ressorts.  Cette  disposition  permet  de  modifier  la  position  des  miroirs 
jusqu'à  coïncidence  des  deux  images.  Les  lentilles  objectives  des  lunettes  sont  en 
c  et  c'.  Elles  sont  contenues  dans  des  tubes  qui,  à  l'aide  des  pignons  i  et  i'  et  des 
crémaillères  h  et  A',  peuvent  être  avancés  ou  reculés  pour  régler  la  distance  focale 
de  la  lunette.  £n  d  et  eue  sont  placées  deux  lentilles  oculaires  d'une  lunette  ter- 
restre. La  lumière  pénètre  alors  dans  le  prisme  b  qui  la  renvoie  à  angle  droit  dans 
le  dernier  verre  g  de  l'oculaire.  Une  vis,  qui  s'engage  dans  le  bloc  métallique  p 
placé  derrière  le  prisme  6,  sert  à  déplacer  ce  prisme  de  manière  à  mettre  d'accord 
les  axes  optiques  des  deux  parties  de  la  lunette.  Enfin  le  pignon  denté  m  sert 
à  modifier  la  distance  respective  des  deux  lunettes  tout  entières,  de  manière 
à  l'adapter  à  la  distance  des  yeux  de  l'observateur. 

Comme  la  distance  des  miroirs  est  de  1080'""',  elle  est  16  fois  plus  grande  que 
celle  des  yeux,  et,  par  conséquent,  les  différences  stéréoscopiques  deviennent 
16  fois  plus  grandes  que  sans  instrument.  Mais  comme  le  grossissement  est  égale- 
ment de  16  fois,  l'effet  est  le  même  que  si  l'on  voyait  l'objet  sans  instrument,  à 
une  distance  16  fois  plus  petite. 

D'après  une  remarque  d'Oppel  (2),  on  obtient  un  effet  inverse  de  celui  du 
stéréoscope  si  l'on  regarde,  avec  des  lignes  visuelles  parallèles,  deux  corps 
|)areils  séparés  par  un  intervalle  égal  à  celui  des  deux  yeux  et  placés  d'une  manière 
identique. 

Microscope  stéréoscopique,  — Cet  instrument  est  représenté  par  la  figure  199, 
d'après  le  dernier  modèle  de  Nachet.  —  Le  système  des  lentilles  objectives  est  eu 
a.  Le  faisceau  lumineux  rencontre  d'abord  le  petit  prisme  réflecteur  de  verre  b  ; 

(i)  Pogg,  Afin.,  LXXX,  446.  —  Berliner  MonaUberichie,  1850,  p.  152. 
(2)  Jahresbericht  tUs  Frankfurter  Vereins,  1858-59,  p.  64-75. 
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la  moitié  da  iaisceau  continue  son  trajet  sans  pénétrer  dans  ce  prisme,  traf  erse 
le  tube  E,  et  arrive  à  TobU  de  Tot^ervateur  par  Toculaire  e.  L'autre  moitié  pénètre 
daas  le  prisme  A,  qui  est  à  peu  près  rectangulaire,  est  réfléchie  par  l'hypoténuse 

et  envoyée  au  second  prisme  c,  oà  elle  subît 
une  seconde  réflexion,  puis  elle  traverse  le 
tube  F  et  arrive  à  l'autre  œil  de  l'observateur 
par  l'oculaire  /*.  La  vis  9  permet  de  rapprocher 
ou  d'éloigner  du  tube  F  le  tube  F  avec  le 
prisnic  c,  afin  d'adapter  l'instrument  à  l'écar- 
tement  des  yeux  de  l'observateur.  Gomme  les 
faisceaux  lumineux  qui  émergent  des  oculaires  e 
et  /  sont  très-étroits,  il  faut  que  leur  distance 
soit  exactement  égale  à  ceUe  des  pupilles  poor 
qu'il  se  forme  une  image  dans  chaque  oeiL  Dans 
les  instruments  anglais  du  même  genre,  les 
deux  tubes  sont  invariablement  liés  l'un  à  l'au- 
tre, et  on  les  adapte  à  l'écartement  des  yeux  de 
l'observateur  en  sortant  ou  enfonçant  plus  ou 
moins  les  lentilles  oculaires. 

L'effet  stéréoscopique  de  ces  instruments  est 
très-saisissant  et  facilite  considérablement  l'ob- 
servation des  objets  de  forme  compliquée.  La 
production  du  relief  tient  ici  à  une  cause  tout 
autre  que  dans  les  autres  instruments  stéréos- 
copiques.  En  effet,  nous  n'avons  pas  deux  images 
de  l'objet  prises  de  points  de  vue  différents, 
puisque  l'objectif  unique  du  microscope  fournît 
les  deux  images  et  que  l'instrument  ne  fait  que  diviser  la  lumière  de  manière 
à  en  envoyer  la  moitié  à  chaque  œil.  L'effet  stéréoscopique  ne  se  produit  ici 
que  parce  que  les  points  situés  dans  le  plan  focal  do  microscope  sont  les  seuls 
dont  l'image  se  forme  en  un  point  unique  ;  les  autres  points,  qui  sont  situés 
en  avant  ou  en  arrière  du  plan  focal ,  donnent  de  petits  cercles  de  diffusion 
et  la  division  du  faisceau  lumineux  a  pour  effet  d'envoyer  à  chaque  ceil  la 
moitié  de  chaque  cercle  de  diffusion.  Or,  comme  les  deux  moitiés  du  cercle 
de  diffusion  ne  sont  pas  situées  à  la  même  place,  il  en  résulte  un  effet  stéréos- 
copique. 

l^  règles  indiquées  pages  76  à  81  permettent  de  trouver  fÎKilement  les  points 
principaux  et  les  foyers  de  tout  le  système  optique  d'un  microscope.  Le  premier 
point  principal  est  au-dessous  de  l'objectif;  le  premier  foyer  est  également  au- 
dessous,  mais  un  peu  plus  rapproché  de  Tobjectif.  Le  second  point  principal  et  le 
second  foyer  sont  au-dessus  de  l'oculaire;  le  foyer  est  également  plus  près  de 
l'oculaire  que  le  point  principal  Nous  pouvons  supposer  l'œil  de  l'observateur 
placé  au  second  foyer  et  désigner  par;?  la  distance  focale  du  système  totaL  Soient 
respectivement  /et  ^  les  distances  de  l'objet  au  premier  foyer,  comptée  de  b»  en 
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haut,  et  celle  de  l'image  ^u  second  foyer,  mesurée  de  haut  çp  bas,  nop3  avons, 
d'après  l'équation  7b)  de  la  pa^e  69, 

,  =  -. 
Désignant  par  i  la  grandeur  de  l'objet  et  par  p  celle  de  Timage,  on  a 

t      f—p      f~p' 

Supposons  maintenant  que  Toeil  soit  accommodé  pour  l'image  (3,  et  qii'il  y  ait, 
en  avant  ou  en  arrière  de  l'objet  6,  un  second  objçti',  que  la  transparence  du 
premier  permet  de  voir  en  même  temps,  et  dom  la  distance  au  foyer  sqU  /^  ;  la 
distance  de  son  image  à  l'œil  et  au  second  foyer  est 

d'oà  résulte 

Soient  a  l'angle  sous  lequel  les  rayons  de  l'image  b  arrivent  Ji  l'objectif,  a  l'angle 
de  divergence  correspondant  des  rayons  de  l'image  p,  d'après  les  équalions  7d)  de 
la  piage  70,  et  9)  de  la  page  75,  on  a 

h  tang  a  sa  ^  taog  a, 
ou  bien 

tang  dt  =  —  tang  a. 
P 
De  ^ism^  ^^  les  images  ('  et  (3*  at  pour  les  angles  de  diy^rgence  corres- 
pondants q{  al  Cl',  a«  « 

rtfll  «'  ==  -  \mi  ci. 

Comme  on  le  voit  facilement,  le  rayon  p  du  cercle  de  diffusion  dans  le  plan 
de  l'image  p,  pour  laquelle  l'oeil  est  acconunodé,  est 

p  =  (y'  ~y)  tang  «'  =  ?  ((—/*)  tang  a». 

Gonune  on  iie  peut  observer  que  des  objets  dont  les  cercles  de  dilhision  sont 
très-*petits,  et  que,  par  conséquent,  y»'—?  et  /*— /"sont  des  quantités  très-petites, 
on  peut  négliger  les  variations  que  suMt  Fangle  a'  en  passant  d'un  objet  à  l'autre  ; 
en  ie  oonaidérant  comme  égal  à  l'angle  a,  on  peut  donc  écrire  la  dernière  équation 
de  la  manière 

_  plapgg  ^ 

P  =  — 1 —  .  U  — D- 

Or  le  microscope  binoculaire  envoie  une  ipoitié  de  ce  cercle  de  di{[9aiûn  l(  TcpU 
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droit,  et  Tautre  nioilié  à  rœil  gauche.  Il  en  résulte  que  toute  ligue  de  Timage,  qui 
est  perpendiculaire  au  plan  de  visée,  qu'elle  soit  isolée  ou  qu'elle  fasse  partie  d'ane 
surface  uniformément  colorée,  se  convertit  eu  une  bande  de  largeur  p,  de  sorte 
que  l'élargissement  de  Tune  des  images  se  fait  vers  la  droite  et  celui  de  l'autre 
vers  la  gauche.  Deux  bandes  de  ce  genre  ont  donc,  dans  les  deux  images,  une 
parallaxe  stéréoscopique  égale  à  p,  comparativement  aux  autres  points  du  plan 
focal. 

Si  f  est  moindre  que  ^  c'est-à-dire  si  l'objet  est  plus  éloigné  de  l'objectif  que 
les  points  pour  l'image  desquels  l'œil  est  accommodé,  <y»'  est  plus  grand  que  ^p, 
c'est-à-dire  que  l'image  de  6'  est  située  au-dessous  de  celle  de  ù  et  les  rayons  de 
l'image  6'  se  croisent  avant  d'arriver  dans  le  plan  de  b.  Alors  la  moitié  droite  dn 
cercle  de  diffusion  arrive  à  l'œil  droit  de  l'observateur  et  la  moitié  gauche  à  1*œîI 
gauche  ;  la  parallaxe  stéréoscopique  est  par  conséquent  négative  par  rapport  à  celle 
de  l'image  6,  et  b'  apparaît  en  arrière  de  b,  conformément  à  la  réalité.  Ainsi 
chaque  moitié  du  cercle  de  diffusion  arrive,  par  double  réflexion,  dans  l*ceil 
correspondant  de  l'observateur,  et,  par  suite,  ne  parait  pas  renversée  de  droite 
à  gauche,  mais  dans  sa  position  naturelle. 

Lorsque  6'  est  au-dessus  de  b,  le  résultat  est  inverse. 

Dans  les  instruments  de  Nachet,  on  peut  faire  glisser  la  boîte  qui  contient  les 
prismes,  de  manière  à  amener  le  petit  prisme  b  (ûg.  199)  devant  l'autre  moitié 
(droite)  de  l'ouverture,  et  l'on  obtient  alors  un  effet  pseudoscopique;  ce  qui  est 
en  bas  paraît  se  trouver  en  haut. 

Vophthalmoscope  binoculaire  de  Giraud-Teulon,  dont  la  figure  200  représente 
le  modèle  construit  par  Nachet,  agit  de  la  même  façon.  —  A  est  un  miroir  concave 
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de  verre  dont  le  milieu  est  privé  de  tain.  Les  deux  faces  du  miroir  oui  la  même 
courbure,  de  sorte  que  les  rayons  le  traversent  sans  réfraction.  Il  sert  à  éclairer 
l'ceil  qu'on  veut  observer.  Entre  ce  miroir  et  cet  œil,  on  tient  une  lentille  convexe 
dont  on  observe  l'image  réelle  et  renversée,  comme  dans  l'expérience  représentée 
schématiquement  par  la  figure  9k  (p.  2^2).  La  lumière  émise  par  l'ceil  ohsenfé 
se  divise  derrière  l'ouverture,  en  tombant  sur  les  deux  prismes  réfléchissants  a  et 
b.  La  section  du  prisme  a  est  un  parallélogramme  ;  deux  de  ses  angles  sont  de  k5: 
Les  prismes  b  et  c  réunis  forment  un  prisme  semblable  à  a,  mais  divisé  transver- 
salement pour  permettre  à  la  vis  cf  d'en  rapprocher  ou  écarter  les  deux  parties  b 
et  c.  C'est  par  ce  moyen  qu'on  adapte  l'instrument  à  la  distance  des  yeux  de  l'ob- 
sénateur.  Les  rayons  qui,  à  travers  l'ouverture  centrale,  tombent  d'abord  perpen- 
diculairement sur  la  face  antérieure  du  prisme  a,  sont  renvoyés  par  le  petit  côté 
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du  parallélogramme  au  second  petit  côté,  qui  les  réfléchit  à  sou  lour  vers  TouTcr- 
ture  e,  à  travers  laquelle  ils  arrivent  à  Tnn  des  yeux  de  l'observateur.  La  seconde 
moitié  des  rayons  qui  pénètrent  dans  le  prisme  b  est  réfléchie  de  même  deux 
fois,  pour  arriver  à  Tautre  œil  de  l'observateur  à  travers  l'ouverture  h.  Les  ouver- 
tures eetf  contiennent  des  prismes  faiblement  réfringents,  aGn  que  l'observateur 
puisse  regarder  l'image  commune  avec  une  faible  convergence  des  lignes  de 
regard.  Ces  prismes  sont  portés  par  de  petits  tiroirs  qui  offrent,  de  plus,  une 
seconde  paire  de  prismes  à  faces  convexes,  destinés  à  grossir  l'image  lorsqu'on 
Je  désire. 

Ainsi  qu'on  l'a  vu  pages  2/i3  à  245^  la  position  la  plus  avantageuse  de  la  lentille 
convexe  est  celle  où  cette  lentille  projette,  sur  l'ouverture  du  miroir,  une  image 
de  la  pupille  de  l'œil  observé.  Dans  ces  conditions,  la  lumière  provenant  de  la 
moitié  droite  de  la  pupille  arrive  an  prisme  a ,  qui  est  situé  à  gauche,  et  celle 
qui  vient  de  la  moitié  gauche  arrive  au  prisme  6,  qui  est  à  droite.  L'œil  droit  de 
l'observateur  voit  donc  le  fond  de  l'œil  observé  tel  qu'il  se  présente  à  partir  de  la 
moitié  gauche  de  la  pupille,  et  l'œil  gauche,  tel  qu'on  le  voit  à  partir  de  sa  moitié 
droite.  Gomme,  d'autre  part^  l'image  est  renversée,  l'effet  est  véritablement  sté- 
réoscopique  ;  le  relief  est  très-visible  et  très-utile  pour  l'observation  médicale  du 
fond  de  l'œiL 

Enfin  je  vais  encore  mentionner  ici  un  procédé  de  stéréoscopie  tout  particulier, 
dû  à  RoUmann  (1  ).  —Il  dessine  les  deux  projections  sur  le  même  tableau  noir,  l'une 
avec  des  lignes  rouges  et  l'autre  avec  des  lignes  bleues.  Il  met  alors  devant  un  œil 
UQ  yerre  rouge,  devant  l'autre  un  verre  bleu;  chaque  œil  ne  voit  alors  que  les 
lignes  de  même  couleur  que  le  verre  qui  lui  est  superposé^  et  les  deux  dessins  se 
combinent  alors  sous  forme  de  relief.  En  distribuant  des  verres  de  couleur,  ce 
procédé  permet  de  montrer  les  effets  stéréoscopiques  à  un  nombreux  auditoire. 
M.  J.  G.  d'Almeida  projette  sur  un  écran  les  images  nécessaires  pour  cette  expérience 
à  l'aide  de  deux  lentilles,  devant  l'une  desquelles  se  trouve  un  verre  rouge,  devant 
l'autre  un  vert  Un  autre  procédé,  dû  également  à  d'Almeida,  consiste  à  projeter 
les  im^es  sur  l'écran  comme  précédemment,  mais  sans  altérer  leur  couleur;  on 
rend  intermittente,  mais  à  de  très-courts  intervalles,  la  production  de  chacune 
d'elles;  et  l'on  interdit  la  vue  de  l'écran,  tantôt  à  l'un,  tantôt  à  l'autre  œil,  au 
moment  où  se  produit  l'image  qu'il  ne  doit  pas  voir.  Dans  ces  conditions,  on 
aperçoit  tous  les  effets  du  relief. 

On  peut,  du  reste,  employer  les  appareils  dioptriques  ou  catoptriques  les  plus 
divers  pour  produire  les  déplacements  des  images  qui  sont  nécessaires  aux  effets 
stéréoscopiques;  Untôt  on  déplace  les  deux  images,  tantôt  une  seule.  L'appareil 
primitif  de  Wheatstone  avait  deux  miroirs  plans  ;  Brewster  (2)  en  a  décrit  un  ana- 
logue avec  deux  miroirs,  un  autre  avec  un  seul  miroir,  et  ce  dernier  pour  obser- 
ver deux  dessins  ou  un  seul.  Au  lieu  de  miroirs,  on  peut  encore,  suivant  la 
proposition  de  Dove  (3)  et  de  Brewster,  se  servir  d'un  ou  de  deux  prismes  à  ré- 

(1)  Pogg.  Ànn,,  XC,  186-187. 
f2)  PhiL  Mag.,  A,  111,  16-26. 
(3)    Pogg.  Afin.,  LXXXVIII,  183. 
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flexion  totale  ;  dans  le  second  cas,  on  peut  en  mettre  un  devant  chaqne  ibU)  oa  les 
combiner  devant  un  seul  œil,  sous  forme  de  primie  de  rétorsion.  On  peut,  de 
même,  se  servir  d'un  seul  prisme  plan,  faiblement  réfringent,  pour  amener  Tane 
des  images  à  coïncider  avec  Tautre.  £.  Wilde  (1)  employait/  pour  le  même  effet, 
le  prisme  à  double  réflexion  d'une  chambre  claire. 

Pour  produire  une  combinaison  d'images  stéréoscopiques  sans  déviation  des 
rayons  lumineux,  Brewster  propose  de  tenir  à  une  distance  convenable,  au-deTint 
de  ces  images,  une  lame  de  verre  sur  laquelle  on  marque  un  point  noir  destiné  à 
définir  la  fixation.  M.  Paye  (2)  emploie  un  écran  percé  de  deux  ouvertures  qaine 
laissent  voir  à  chaque  œil  que  le  dessin  qui  lui  est  destiné.  M.  Elliot  (3)  prend 
deux  tubes  croisés,  à  travers  lesquels  Tceil  droit  voit  l'image  gauche,  et  invene- 
ment  II  faut  remarquer  qu'à  cause  de  la  diflBcuIté  qu'on  éprouve  à  piv- 
duire  l'accommodation  convenable,  les  observateurs  hypermétropes  fosionneni 
plus  facilement  en  croisant  les  lignes  visuelles,  et  les  myopes,  les  mettant  eo 
parallélisme. 

J.  Duboscq  {U)  a  fixé,  dans  les  tubes  d'une  jumelle  de  théâtre,  des  lentilles 
prismatiques  à  travers  lesquelles  on  r^ardait  les  dessins  conjugués,  sospendos  ao 
mtu*;  on  peut  ainsi,  en  se  rapprochant  et  en  s'éloignant,  modifier  la  converseooe 
des  axes  oculaires,  ce  qui  augmente  ou  diminue  le  reliel  —  Pour  combiner  d& 
images  de  grandeurs  quelconques,  il  place,  dans  son  stéréoscope  panoramique,  les 
images  l'une  au-dessus  de  l'autro  et  en  face  de  deux  miroirs  nK>bile8  autour  don 
axe  horizontal  et  placés  l'un  à  côté  de  l'autre.  L'observateur,  placé  entre  les 
images,  ou  au-dessous  d'elles,  regarde  vers  les  miroirs  qui  sont  disposés  de  manière 
que  les  parties  correspondantes  des  images  coïncident  entre  elles.  Les  images  pen? est 
avoir  une  étendue  quelconque  et  défiler  devant  les  yeux  de  l'observateur.  M.  Du- 
boscq (5)  a  décrit  plus  tard,  pour  la  combinaison  des  grandes  images,  une  autit 
forme  de  stéréoscope  plus  analogue  à  celui  de  Brewster,  avec  des  prismes  plans  ei 
achromatiques  indépendants  des  lentilles,  ces  deux  verres  étant  mobiles  pour 
permettre  de  corriger  la  position  des  images. 

Dans  le  stéréoscope  panoramique,  on  peut  remplacer  les  images  par  deux 
disques  stroboscopiques,  ce  qui  permet  de  voir  des  figures  mobiles  présenter 
l'efiet  du  relieC  Cette  disposition  donne  le  stéréophantascope  on  bioscope.  *- 
M.  Gzermak  (6)  a  décrit,  sous  le  nom  de  stéréopàoroscopet  un  instirament  qoi 
donne  le  même  résultat.  Il  se  servit,  à  cet  effet,  du  stéréoscope  ordinaire,  poor 
lequel  on  colle  les  deux  images  côte  à  côte  sur  une  même  bande  de  carton  :  ces 
bandes  de  carton  sont  fixées  sur  les  faces  d'un  prisme  polyédrique  de  bois,  mobUc 
autour  de  son  axe,  qu'on  place  boriKontalement.  Le  prisme  est  entouré^  à  quelques 
pouces  des  images,  d'un  cylindre  de  carton  présentant  les  ouvertures  nécessaire 

(1)  Poffç,  Ann,y  LXXXV,  63-67. 

(2)  Con^tes  rendus,  XLIII,  673-674.  ^  Pogg.  Ann.y  XGIX,  641-642. 

(3)  PM7.  Afaijr.,4,  XIII,  78. 

(4)  Cosmos,  I,  97-104  ;  703-705. 

(5)  Comptes  rendus^  XLIV,  148-150. 

(6)  Wiener  Berichte^W,  463-466.  —  Shaw^  Stereotrope  (instrumeat  analogue  à  edu 
de  Gzermak)^  in  Proc.  Roy,  Soc.^  XI,  70-73. 
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pour  voir  le  dessin  dans  les  momeDls  convenables.  En  dehors  de  ce  cylindre  est 
filé  le  système  prismatique  d'un  stéréoscope  de  Brewster;  l'observateur  r^arde 
les  images  à  travers  ces  prismes  et  à  travers  les  fentes  qni  passent  devant  ses 
yenx.  —  Enfin  Javal  propose,  pour  obtenir  le  même  effet  d'nne  manière  moins 
dispendiense*  de  disposer  les  fentes  d*un  phénakisticope  ordinaire  de  manière  à 
démasquer  alternativement  les  deux  yenx  et  d*y  adapter  des  photographies  des- 
tinées alternativement  à  chaque  œil,  lesqndles  donneraient  le  relief  comme  dans 
l'expérience  précitée  de  d'Almeida  (p.  865). 

M.  C  Glarke  (1)  a  pourvu  le  stérfoseope  de  Brewster  d'un  pied.  —  M.  Kil- 
bam  (2)  en  a  fait  un  modèle  pouvant  se  mettre  dans  la  poche.  —  Smith  et 
fieck  (3)  lui  ont  donné  un  pied,  un  appui  plus  solide  pour  les  images,  on  éclai- 
rage plus  intense  de  tous  les  côtés  et  des  lentilles  achromatiques.  —  Samuel  (A)  a 
adapté  une  disposition  permettant  la  mise  au  point  pour  les  différentes  vues.  — 
—  Schirtz  (de  Paris)  construit,  sous  le  nom  de  stéréoscope  américain,  un  instru- 
ment qui  contient  un  grand  nombre  de  vues  portées  par  une  sorte  de  chaîne  sans 
fin,  et  où  les  prismes  sont  remplacés  par  des  lentilles  achromatiques  légèrement 
décentrées» 

Le  itéréofiumosccipe  de  Clandet  (5)  se  fonde  sur  un  fait  singulier.  —  Glaudet 
remarqua  que  les  images  d'ime  chambre  oAioire,  reçues  sur  une  lame  de  verre 
dépolie  et  observées  binoculairement,  offrent  un  certain  relief  stéréoscopique. 
L'eq)licadott  de  ce  phénomène,  c'est  que  chaque  œil  voit  le  mieux,  sur  la  lame  de 
verre,  ceux  des  rayons  qui  y  arrivent  suivant  la  direction  de  sa  ligne  visuelle 
C'est  d'après  cette  observation  que  Gbudet  construisit  son  stéréomonoscope,  qui, 
à  l'aide  de  deux  lentilles,  projette  les  deux  images  stéréoscopiques  d'un  objet  au 
même  endroit  d'une  lame  de  verre  dépolie.  Si  l'on  regarde  la  lame  de  verre  avec 
les  deux  yeux,  chaque  œil  ne  voit  que  l'image  qui  lui  est  desthiée,  ce  qui  produit 
le  relief 

Afin  de  pouvoir  modifier  hi  posidon  des  images  pour  examiner  l'effet  optique 
qui  lésulte  de  semblables  déplacements^  Wheatstone  (6)  a  rendu  mobiles  sur  des 
patins  les  planchettes  qui  portent  les  dessins  dans  son  stéréoscope  à  miroir  qui  a 
été  décrit  plus  haut  ;  en  outre,  les  deux  branche  du  stéréoscope  sont  molnles  autour 
d'une  charnièra  située  à  l'intersection  des  deux  miroirs,  de  manière  à  pouvoir 
modifier  l'angle  de  conveigence  des  yeux.  M.  Hardie  (7),  pour  obtenir  des  reliefs 
psendosoopiques,  a  construit  dans  un  but  analogue,  avec  deux  paires  de  miroirs, 
un  instrument  anak)gue  à  mon  téléstéréosoope,  qui  est  de  date  plus  récente.  Cet 
instrument  permet  de  présenter  les  images  dans  une  position  tantôt  droite,  tantôt 
renvenée,  d'exagérer,  d'affiliblir  ou  de  renverser  le  relief.  IMins  le  même  but, 


(1)  Cosmos,  m,  123. 

(2)  Cosmost  IIl,  770. 

(3)  Aihenœumt  1858,  II,  269-370.  —  London  Journ.  ofArU,  June  1860. 

(4)  Rgp.  ofBrit.  Assoc.,  1858,  2,  p.  19. 

(5)  Proc.  Royal.  Soc.,  IX,  194-196. 
(•)  PAi/i  Tranâact.,  1852,  p.  1*17. 
(7)  PhU.  Magaz.i  4,  V,  442-446. 
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H.  M eyer  (1)  a  rendu  mobiles  dans  leur  pian  les  images  du  stéréoscope  à  réflexioii 
et  y  a  ajouté  une  échelle  pour  mesurer  le  déplacement  Cependant  la  disposition 
proposée  par  "Wlieatstone,  où  les  images  se  déplacent  suivant  une  circonférence, 
en  restant  toujours  à  la  même  distance  des  yeux,  présente  cet  avantage  que  les 
déplacements  latéraux  des  dessins  ne  modifient  en  rien  leurs  images  rétiniennes  ; 
tandis  que  la  disposition  indiquée  par  Meyer  exige  le  calcul  de  petites  corrections 
parce  que  le  déplacement  des  images  dans  leur  plan  fait  varier  la  distance  qui  les 
sépare  des  yeux. 

Rollet  (2)  a  pixxluit  des  modifications  analogues  de  la  convergence  lors  de  Tob- 
servation  des  objets  réels,  en  plaçant  obliquement  devant  chaque  œil  une  épaisse 
lame  de  verre  à  faces  planes  parallèles.  La  convergence  des  lignes  de  regard  aug- 
mente ou  diminue  suivant  que  les  faces  antérieures  de  ces  lames  sont  tournées  du 
côté  temporal  ou  du  côté  nasal  de  Fceil  correspondant  Les  phénomènes  observés 
répondaient  aux  expériences  de  Wheatstone. 

Les  images  stéréoscopîques  ont  été  obtenues  soit  par  la  construction  perspec- 
tive des  dessins  et  reproduites  par  la  lithographie  ou  la  gravure  (3),  soit  aussi  par 
la  photographie.  —  Parmi  les  premières,  les  dessins  géométriques  au  simple  trait, 
représentant  des  objets  réguliers  et  des  modèles  de  cristaux,  sont  les  seuls  qoi 
produisent  un  bon  effet  Us  présentent  en  même  temps  les  exemples  les  plus  évi- 
dents de  Teffet  stéréoscopique,  puisque  l'illusion  n*est  corroborée  par  aucune 
circonstance  favorable  d'éclairage  ou  d'ombre.  Mais  leur  construction  exige  une 
exactitude  extrême,  car  les  moindres  défauts  peuvent  entraîner  des  modifications 
très-sensibles  du  relief  et  des  déformations  des  objets.  Par  ce  moyen*  on  peat 
donner  une  idée  très-nette  de  la  forme  des  corps  géométriques  les  plus  compli- 
qués. Comme^  du  reste,  les  dessins  de  ce  genre  sont  assez  répandus  dans  le  coid- 
merce,  je  crois  inutile  d'en  donner  ici  des  spécimens.  Les  essais  qu'on  a  fait  jus- 
qu'ici pour  ombrer  dis  semblables  dessins  lithographiques  ont  assez  mal  réussi, 
parce  qu'on  ne  parvient  pas  à  fsure  concorder  suffisamment,  dans  les  deux  dessins, 
les  différentes  dégradations  d'ombre  et  de  lumière.  L'appareil  de  Rood,  destiné  i 
faciliter  la  construction  de  ces  dessins,  a  déjà  été  mentionné  plus  haut  (page  Skh). 

Les  photographies  stéréoscopiques  donnent  un  résultat  bien  plus  parfait.  Les 
premières  ont  été  faites  par  le  professeur  Moser,  à  Konigsberg;  leur  fabricatiou 
alimente  déjà  une  branche  importante  de  Tinduslrie  :  chacun  connaît  les  coUec- 
tions  de  paysages,  d'édifices  de  toutes  les  parties  du  monde,  de  statues,  d'animaux, 
de  fleurs,  etc. ,  qui  se  rencontrent  dans  le  commerce.  Dans  les  conunencements, 
on  prenait  successivement,  avec  le  même  appareil  photographique,  deux  vues  suc- 
cessives du  même  objet  Mais,  outre  la  difficulté  d'obtenir  des  épreuves  de  même 
intensité,  ce  procédé  présenuit  l'inconvénient  que,  par  un  fort  éclairage  solaire, 
les  ombres  portées  changeaient  de  place  entre  les  deux  opérations  et  produisaient 
alors  un  faux  effet  sur  l'image.  Ces  ombres  présentent  parfois  alors  l'a^pecl 


(i)  Poggetidorf's  Annaien,  L\XXV,  198-207. 

(2)  Wiener  StizutigsOer,,  XLII,  488-502. 

(3)  H.  Uessemer  a  publié  de  très-bons  dessins  de  ce  genre,  et  il  a  traité  des  règles  de  leur 
construction,  in  Dingler* s  polytechn.  Journal^  LXXXIX,  111-121. 


§  30.  IMAGRS  STÉRKOSCOPIQUES.  (688)  869 

dïicraiis  sombres  qui  seraient  suspendus  dans  Tospace.  J'ai  obsei*yé  un  effet  de 
ce  genre  sur  une  vue  de  Paris,  où  Ton  pouvait  constater,  par  la  position  des  ai- 
guilles sur  rhorloge  d*un  clocher,  qu*il  ne  s'était  passé  que  cinq  minutes  entre  la 
confection  des  deux  épreuves.  Aussi,  d*après  la  proposition  de  Brewster  (1),  se 
sert-on  généralement  aujourd' hui  de  chambres  noires  jumelles,  qui  fonctionnent 
simultanément  sur  deux  parties  différentes  de  la  même  plaque.  Les  centres  des 
deux  objectifs  ont  la  même  distance  que  les  yeux  de  l'homme,  ou  une  distance  un 
peu  plus  grande,  de  70$  TS"""  ;  la  chambre  noire  elle-même  présente  donc  l'aspect 
d'un  stéréoscope  renversé.  Cesinstrnmentssonttrès-convenables  pour  photographier 
des  objets  voisins,  et  reproduisent  ce  que  verrait  un  observateur  immobile,  en  se 
mettant  à  la  place  de  l'appareil.  Ils  présentent  surtout  cet  avantage  que,  par  un 
beau  soleil,  l'exposition  instantanée  de  la  plaque  peut  donner  de  bonnes  images 
d'objets  mobiles,  d'hommes,  d'animaux,  de  vaisseaux,  et  même  des  images  ma- 
gniGques  des  vagues  d'une  eau  agitée.  Mais  ils  ne  suflbent  pas  pour  des  paysages 
qui  présentent  des  lointains,  parce  que  la  distance  des  points  de  vue  est  trop  pe- 
tite pour  donner  des  différences  suffisantes;  aussi  les  parties  éloignées  du  paysage 
paraissent-elles  ordinairement  tout  à  fait  planes  (2).  Pour  des  cas  de  ce  genre,  il 
vaut  mieux  obtenir  une  sorte  d'effet  téléstéréoscopique,  en  prenant  deux  épreuves 
à  partir  de  deux  points  éloignés.  C'est  ainsi  que,  parmi  les  excellentes  photogra- 
phies de  paysages  de  Braun  (de  Domach),  j'ai  trouvé  des  vues  du  Wetterhorn, 
prises  de  deux  points  différents  deGrindelwald,  deux  autres  vues  de  la  même  mon- 
tagne prises  de  deux  points  différents  du  Bachalp,  de  même  deux  vues  de  la 
Jungfrau  prises  de  Mûrren  ;  on  obtient  un  modelé  excellent  de  la  forme  monta- 
gneuse, si  l'on  sépare  les  images  de  chaque  paire  et  qu'on  les  associe  deux  à  deux 
de  manière  à  obtenir  la  combinaison  d'épreuves  prises  à  partir  de  points  assez  éloi- 
gnés. Au  lieu  de  reconnaître  la  forme  des  montagnes  aussi  mal  qu'un  observateur 
immobile,  on  la  distingue  alors  bien  mieux,  comme  un  observateur  qui  se  dépla- 
cerait et  comparerait  les  aspects  successifs  que  la  montagne  lui  aurait  présentés. 

Babo  (3)  a  fait  d'excellentes  reproductions  stéréoscoplques  d'objets  microsco- 
piques. Pour  prendre  l'épreuve,  on  fait  différer,  pour  les  deux  épreuves,  l'inclinai- 
son de  la  platine  sur  l'axe  du  microscope;  on  obtient  ainsi  la  parallaxe  stéréosco- 
pique. 

M.  J.  G.  Halske  a  obtenu  des  images  mobiles.  Son  premier  essai  représentait 
un  cône  tronqué  dont  la  petite  section  pouvait  recevoir  un  mouvement  horizontal 
sur  les  deux  images.  La  plus  jolie  de  ses  expériences  s'obtenait  au  moyen  d'un  dis- 
que noir  circulaire  et  horizontal,  d'environ  trois  pouces  de  diamètre,  qui  tournait 
très-facilement  autour  de  son  axe,  et  qui,  une  fois  lancé,  conservait  assez  longtemps 
son  mouvement.  Sur  ce  disque,  dans  une  position  légèrement  excentrique,  on 
plaçait  un  petit  disque  circulaire  blanc  (un  pain  à  cacheter),  et  on  le  regardait  libre- 
ment avec  un  œil,  et  avec  l'autre,  à  travers  un  prisme  rectangulaire  à  réflexion 


(1)  Phii.  Mag.,  1852,  H,  III,  26-30.  —  Rep.  of  BriU  Âssoc.,  i8&9,  2,  p.  5. 

(2)  Claudct,  in  Cosmos^  IV,   65-67,   147  (sur  le  choix  de  Vangle).  —  Sutton,  Même 
sujet,  in  Cosmos,  IX,  313-319. 

(3)  Bericht  der  Freiburgar  Ges.,  II,  312-3U. 
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totale,  convenablement  fixé.  Lorsque,  dans  la  rotation,  le  petit  cercle  se  trouvait 
à  droite  du  centre,  Tceil  libre  le  voyait  k  droite  et  l'autre  le  voyait  k  gauche,  à 
cause  de  la  réflexion  produite  par  le  prisme  ;  le  renversement  de  la  parallaxe  sté* 
réoscopique  qui  se  produisait  ainsi  à  chaque  tonr  faisait  que  le  petit  disque  parais- 
sait  tantôt  monter,  tantôt  s'enfoncer  dans  l'épaisseur  du  grand. 

Les  premières  opinions  qui  furent  émises  sur  la  perception  de  la  troisième  dimension  se 
rattachèrent  à  la  question  des  différences  de  grandeur  apparente  de  la  lune.  PraLÉits 
(150  ap.  J.  G.)  dit  déjà  que  l'àme  juge  de  la  grandeur  des  objets  d'après  une  apprèciatim 

Sréalable  de  leur  distance;  cette  distance  paraîtrait  plus  considérable  lorsqu'il  y  a  laeaucoup 
'objets  entre  l'œil  et  la  chose  observée,  comme  cela  a  lieu  lorsque  les  corps  célestes  sont 
▼oisins  de  l'horiion  (1).  Cependant,  à  un  autre  endroit,  il  attribue  le  groêsiaseoient  i  la 
réfraction  des  rayons  par  les  vapeurs  (2).  Alhazsh  (3)  (au  x*  siècle)  rélùte  cette  dernière  opi- 
nion et  revient  à  la  première.  Il  est  suivi  par  Rogbr  Bacom  et  combattu  par  Porta.  (X). 
ViTELLiON  (5)  (1270)  se  range  à  l'avis  d'ÀLHAZEN,  et  fait,  de  plus,  remarquer  qu'en  somme, 
la  Toûte  céleste  paraît  plus  éloignée  à  l'horiion  qu'au  lénith.  Kimsa  (6),  dont  IHBSGARin 
adopta  l'opinion^  quant  au  point  essentiel  (7),  dit  d^à,  au  sujet  de  l'appréciation  des  distances, 
que  la  distance  des  deux  yeux  est  la  base  dont  nous  nous  servons  pour  mesurer  la  distance 
des  objets.  Et  comme,  en  faisant  ces  mensurations  avec  les  deux  yeux,  on  apprend  à  les  faire 
avec  un  seul  œil,  la  largeur  de  l'étoUe  dans  l'oeil  servirait  de  base  pour  des  distaneas  relati- 
vement fiûbles.  Il  fait  remarquer,  de  plus,  qu'on  peut  aussi,  avec  un  seul  œU,  apprécier  la 
différents  degrés  de  la  lumière,  et  comparer,  par  suite  de  la  pratique,  hi  grandeur  d'un  objet 
avec  sa  distance,  puisqu'on  sait  par  expérience  de  combien  il  fttut  étendre  la  main  ou  se  rap- 
procher de  l'objet  pour  l'atteindre.  U  ooanaiisait  donc  déjà  les  éléments  principaux  d«  cette 

i  appréciation,  autres  que  la  différence  des  images. 

Cependant  Gassendi  (8)  prétendit  encore,  au  sujet  de  la  lune,  qu'elle  paraît  plus  grande 
près  de  l'horizon,  parce  que  la  pupille  se  dilate  alors  à  cause  du  peu  d'intensité  do  Im  luaoière. 
HoBBSi  (9)  revint  à  l'explication  des  anciens,  et  considéra  la  forme  apparente  de  U  voâte 

I  céleste  comme  étant  une  calotte  sphérique.  Au  contraire,  le  père  Gouye  (10),  Moltheux  (11) 

j  et  Samuel  Ddnn  (1 2)  firent  remarquer  que  lors  même  qu'il  n'y  a  pas  d'oljjets  interposés  entie 

l'œil  et  la  lune,  l'illusion  subsiste  (ou  du  moins  peut  subsister).  DÉSASUuns  (13)  diqteaa  dai 

'  expériences  dans  lesquelles  les  assistants,  trompés  dans  l'appréciation  de  la  distance,  étaient, 

par  suite,  induits  en  erreur  pour  celle  de  la  grandeur.  Bekrelet  (Id)  insista  sur  l'aspect  trouble 
et  pâlo  de  la  lune  à  l'horizon,  circonstances  qui  exercent  assurément  une  influence  trèe-sea- 
sib|e.  Shitb  (16)  rechercha  également  l'influenoe  de  la  forme  apparenta  de  la  vo«kte  célesla  ;  il 
fit  une  série  d'appréciations  sur  des  distances  égales  en  apparence,  qui  étaient  tantôt  dIus  rap- 
prochées du  zénith,  tantôt  de  l'horizon,  et  il  trouva  que  la  distance  de  l'horizon  paraît  de  trois  à 

(1)  MoNTUGLA,  Hist.  des  Mathém.,  1,  309.  —  RoGERi  Baconis  Perspect.,  p.  118.  — 
PRIESTLEY^  Geschichte  der  Optik,  ûbersetzt  von  Klî^gel,  p.  11-12.  —  Gregort,  Geometria, 
pars  univers.,  p.  Idl.  — Malebrahchb,  Recherche  de  la  vérité,  part.  I.  —  Huycbhs,  in 

i  SiirrH's  Optioks,  Art.  586.  ^  Losan,  in  Pkii,  Trws.^  XXXll,  404. 

(2)  Alroageste,  liv.  III,  c.  3.  —  Strabo,  inOeogr.,  1,  3. 
I                                           (3)  Alhazen,  liv.  VII^  p.  53-54. 

(4)  De  refractione^  p.  24, 128. 

(5)  Optica,  BasU.,  1572,  editio  KiSHRRi,  p.  412. 
j                                         (6)  paralipomena,  1604,  p.  62-66. 

(7)  Dioptr.,  p.  68.  —  De  homine,  p.  66-71. 
I  (8)  Gassbkdi,  Opéra,  II,  p.  325. 

I  (9)  Robin's  Tracts,  II,  241>244. 

I  (10)  Mém.  de  tAcad,  de  Paris,  1700,  p.  U. 

(11)  Phiioê.  Tramact.,  l,  221. 

(12)  Phiios.  TransacL,  LU,  462. 

(13)  Philos,  Transact.,  YIII,  130. 

(14)  Essay  towards  a  newtheory  of  vision.  Dublin,  1709,  p.  30.  —  Hobin*s  ÈMkemai 
Tracts,  II,  242. 

(15)  Optik,  deutsche  Ausg.,  418. 
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quatre  fois  plus  grande  que  celle  du  zénith.  Lambert  (1)  compara  la  coupe  de  la  voûte  céleste  à 
une  conque.  Il  en  résulte  également  une  altération  de  la  forme  et  de  la  largeur  de  l'arc-en-ciel  : 
il  paratt  prendre  la  forme  d'une  ellipse  aplatie,  plus  étroite  au  milieu  qu'aux  extrémités  ;  les 
auréoles  du  soleil,  les  distances  des  étoiles,  siibissent  des  modifications  apparentes  analogues. 
Smith  a  encore  indiqué  la  jolie  expérience  que  voici.  Si  l'on  place,  au  foyer  d'une  lentille 
convexe,  un  petit  pain  à  cacheter  circulaire,  l'image  de  ce  petit  cercle^  vue  à  travers  la  len- 
tille^  se  présente  toujours  sous  le  même  angle  visuel,  quelle  que  soit  la  distance  à  laquelle  se 
place  l'observateur,  tant  que  la  lentille  n'en  cache  pas  les  bords.  Mais  la  grandeur  apparente 
de  l'image  augmente  considérablement  lorsque  l'observateur  s'éloigne,  parce  qu'on  ne  la  sup- 
pose pas  à  une  distance  infinie,  mais  derrière  la  lentille. 

8MITH,  dans  sa  polémique  contre  l'explication  de  Berkeley  par  la  perspective  aérienne,  est 
cependant  obligé  de  convenir  que  la  lune  parait  tantôt  plus  grande,  tantét  plus  petite  à  l'ho- 
rizon. Edler  (2)  est  également  de  l'avis  de  Berkeley. 

Malebrauche  et  Bodguer  (3)  ont  également  insisté  contre  Yarignon  ^^)  sur  l'influence 
que  la  distance  apparente  exerce  sur  l'évaluation  de  la  grandeur  absolue.  Quant  aux  moyens 
d'apprécier  la  distance^  de  la  Hire  (5)  et  Porterfield  (6)  se  sont  également  prononcés 
d'une  manière  conforme  aux  opinions  mentionnées  jusqu'ici. 

Le  renversement  du  relief  a  été  également  remarqué  depuis  longtemps  Ce  fut  à  l'occasion 
des  images  renversées  des  microscopes  ou  des  télescopes  qu'il  fut  d'abord  observé  par 
Jablot  (7)  et  G.  P.  Gmelin  (8)  ;  il  fut  attribué  par  Rittenhouse  (9)  au  renversement  de 
l'éclairage.  M urcke  (10)  fit  observer,  par  contre,  que  le  relief  peut  également  paraître  renversé 
à  travers  une  simple  loupe.  Abat  ajouta  cette  jolie  observation  que  si  Ton  regarde  l'image, 
renversée  par  un  miroir  concave,  d'une  bouteille  à  moitié  remplie  d'eau,  la  partie  vide  parait 
remplie,  et  inversement,  parce  qu'on  suppose  toujours  le  liquide  situé  au-dessous  de  la  surface 
de  séparation.  Les  recherches  et  opinions  plus  récentes  sur  le  renversement  du  relief  ont  déjà 
été  mentionnées  plus  haut. 

EucLiDE,  Galiem,  Porta,  Aguilonius  (11),  savaient  déjà  que  les  images  produites  par  un 
objet  dans  les  yeux  sont  différentes,  fait  qui  leur  parut  présenter  des  difiicultés.  Léonard  de 
Vwa  (12)  fit  déjà  remarquer  que  la  vision  binoculaire  des  corps  produit  une  différence  qui  ne 
peut  être  imitée  par  aucune  peipture.  Smith  (13)  regarda,  avec  des  lignes  visuelles  paral- 
lèles, les  deux  branches  d'un  compas  ouvert  avec  un  écartement  égal  à  celui  des  deux  yeux^ 
et  vit  subitement  les  deux  branches  se  réunir  en  une  seule  qui  paraissait  s'étendre  très-loin. 
C'était  là  une  perception  stéréoscopique.  Wells  (14)  a  fait  des  expériences  analogues  avec  des 
règles  et  des  fils. 

Il  fallut  l'ingénieuse  invention  du  stéréoscope  par  Wheatstone  pour  montrer  combien  la 
différence  des  images  dans  les  deux  yeux  contribue  à  faire  distinguer  le  relief  des  corps.  La 
première  publication  de  Wbeatstoiœ  date  de  1833  (15)  ;  la  description  complète  et  la  théorie 
des  phénomènes  parut  en  1838  (16).  Suivant  Brewster  (17),  un  mathématicien,  J.  Elliott^ 
aurait  &it  la  même  invention  à  Edinburgh  en  1834  et  l'aurait  publiée  en  1839.  Un  troisième 


(1)  Beitriige,  !,  §  60-78. 

(2)  Briefe  an  eiue  deutsche  Prinzessin,  p.  317. 

(3)  Mém.  de  r Académie,  1755,  pp.  99,  156. 

(4)  Mém.  de  rAcadémie,  1717. 

(5)  Mém.  deParif,  1694. 

(6)  Treatise  on  the  eye,  1759, 

(7)  Description  de  plusieurs  nouveaux  microscopei,  1712. 

(8)  Philos.  Transact,  1747. 

(9)  TransacL  of  the  American  Philos.  Society^  1786,  II. 

(10)  Gihler's  physik.  Wdrterbuch>  neu  bearbeitet.  Leipzig,  1828,  IV,  1455. 

(11)  D.  Brewster,  The  Stéréoscope,  its  history,  theory  and  construction.  London,  1856. 

(12)  Trattato  délia  pittura. 

(13)  System  of  Optics,  II,  388,  526. 

(14)  Essay  upon  single  vision  with  two  eyes,  1792.  —  Seconde  édit.,  1818. 

(15)  In  H.  Mayo's  Outlines  of  human  Physiology,  p.  288. 
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qui  prétend  à  cette  invention  est  M.  G.  Maynard  (i).  M.  Wheatstone  peut  en  tout  cas  pré- 
tendre à  la  priorité,  et  son  mémoire  de  1838,  qui  contient  la  description  du  atérèoscope 
par  réflexion,  est  rempli  d'une  foule  d'expériences  et  d'observations  qui  exposent  et  démon- 
trent avec  netteté  tous  les  points  importants  relatifs  à  ce  sujet.  Plus  tard,  en  1859,  le  docteur 
A.  Brown  (2)  découvrit  au  musée  Wicar,  à  Lille,  un  dessin  double  de  Jacopo  Chimerti  (né 
en  1554,  mort  en  1610),  représentant  un  homme  assis  sur  un  escabeau  et  tenant  d'une  maio 
un  compas  et  de  l'autre  un  fil  à  plomb.  Ces  deux  dessins,  réunis  stéréoscopiquement,  présen- 
tent une  espèce  de  relief.  D.  Brewster  crut  pouvoir  admettre  que  Chihekti  avait  lait  ce  dessm 
pour  vérifier  la  théorie  que  Porta  avait  publiée  en  1593.  Ces  dessins  ont  été  photographiés 
et  se  trouvent  dans  le  commerce.  Les  deux  images  de  l'homme  sont  faites,  en  réalité,  à  partir 
de  deux  points  de  vue  différents;  cependant  j'avouerai  qu'il  ne  me  semble  pas  probable  que 
le  dessinateur  les  ait  destinées  à  une  expérience  stéréoscopique  ;  car  l'escabeau,  le  compu  et 
le  fil,  qu'il  aurait  été  précisément  plus  facile  de  dessiner  correctement,  sont  traités  comme 
des  accessoires  et  figurés  d'une  manière  si  irrégulière  et  si  différente,  qu'on  ne  peut  pas  les 
fusionner.  Si  le  dessin  avait  eu  pour  objet  de  vérifier  la  théorie,  on  aurait  pu  s'attendre 
h  voir  exécutées  régulièrement  les  parties  faciles  à  dessiner  et  irrégulièrement  celles  plus  dif- 
ficiles, telles  que  le  personnage.  Il  me  parait  plus  probable  que  le  dessinateur,  mécontent 
d'un  premier  dessin^  en  a  fait  un  second  d'un  point  de  vue  un  peu  différent,  et  par  hasard 
sur  la  même  feuille. 

C'est  D.  Brewster  qui  a  publié  en  18 A3  la  forme  actuellement  la  plus  usitée  du  stéréo- 
scope à  lentilles.  La  bibliographie  qui  suit  donne  un  aperçu  des  découvertes  plus  récentes; 
l'histoire  de  la  théorie  de  ces  phénomènes  trouvera  sa  place  dans  les  paragraphes  suivants.— 
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-^      SirrroN,  Sur  la  théorie  du  stéréoscope,  in  Cosmos^  IX,  313-319. 

—  D.  Brewster,  The  Stéréoscope,  its  history,  theory  and  construcMon.  London,  1856. 

—  A.  Claudet,  On  varions  Phenomena  of  refraction  through  semilenses  or  prisms,  pro- 

ducing  anomalies  in  the  illusion  of  stereoscopic  images,  in  Proc.  of  R.  Soc,  YIII, 
104-HO.  —  Athenœum,  1856,  p.  1029.  —  Cojwoi,  XI,  283-285.  — /fwr., 

1856,  p.  346,—  PAiY.  Mag.,  4,  XIII,  71-75.—  Aep.  of  Bnt.  4«oc.,  1856,  2, 
p.  9-10. 

—  D.  Brewster,  Réclamation  de  priorité,  in  Co^mo^,  YIII,  549-552. 

—  Wheatstone,  Réponse  aux  assertions  de  Sir  D.  Brewster,  in  Cosmos,  Yllf ,  625-628. 

1857.  DovE,  Ueber  die  Unterschiede  monocularer  und  binocularer  Pseudoskopie,  in  Berl. 

Monatsber.^  1857,  p.  221-226.  —  Po^r^r.  Ann,,  CI,  302-308. 

—  DovE,  DarsteUung  von  KOrpem  durch  Betrachtung  einer  Projection  derselben  ver- 

mittels  eines  Prismenstereoskops,  in  Beri.  Monatsber.^  1857,  p.  294 . 

—  A.  CiMA,  Sopra  un  nuovo  fenomeno  dl  stereoscopia.  In  Cimenta^  VI,  185-192.  — 

Comptes  rendus,  XLV,  664.  ■—  PhiL  Mag.^  4,  XIV.  480.  —  Pogg,  Ann.,  Cil, 
319.  —  Inst.,  1857,  p.  364-365.  —  Cosmos,  XI,  353354. 

—  J.  G.  Halske,  Stereoskop  mit  beweglicben  Bildern,  in  Pogg,  iinn.,  C,  657-658. 

—  J.  Elliot,  The  telescoping  Stéréoscope,  in  Phil.  Mag.,  4,  XIII,  78.  —  Silliman's 

Joum.,  2,  XXIII,  292. 

—  J.  Elliot,  On  two  new  forms  of  the  stéréoscope,  intended  for  the  purpose  of  uniting 

large  binoeular  pictures,  in  PhH,  Mag.,  h,  XIII,  404-108  ;  218-S19. 

—  H.  Helmboltk,  Bas  Telestereoskop,  in  Pogg.  Ann,,  CI,  494-496  ;  GIl,  167-175.  ^ 

Verhandl,  d.  naturhist.  Vereins  d.  Rheini.,  1857.  —  Ann.  de  chimie,  3,  LIf, 
118-124.— PAiV.  Mag.y  4,  XY,  19-24.  —  InsL,  1858,  p.  63-64.  —  St7/tman'« 
Joum.,  S,  XXY,  297-298.  —  Dingler's  polyi.  Joum.,  CXLIV,  268-270.  — 
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Cosmos,  X,  01-92. 

—  W.  Croosbs,  Théorie  des  images  stéréoscopiques,  in  Cosmos,  X,  461-461. 

^      D.  Brewster  and  G.  Wheatstoiie,  in  Uverpooi  and  Manchester  Photographie  Joum ., 

1857,  January  1,  p.  4-7  ;  January  15,  p.  21-23.  (Discussion  de  priorité.) 


876  TROISIÈME  PARTIE.  —  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES.  §  30. 

1858.  DovB,  Ueber  den  finfluss  des  Binocularsehens  bei  Beurtheilung  der  Entferaiiii(, 
durch  Spiegelung  und  Brechung  gesehener  Gegenstande,  in  BerL  Monatsber.^ 

1858,  p.  312-315.  —  Pogg.  Ann.,  CIV,  325-329.  —  /«*/.,  1858,  p.  282-283. 
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—  Glaudkt,  On  the  Stereomonoscope,  in  PhiL  Mag,^  4,  XVI,  A62-A63.  —  Pmc.  o/ 

Hoy.  Soc.,  IX,  194-196.  -^Dingier^spolyt.  Joum.^  CU,  72-73.  —  Como*,  XII, 
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betrachtetcn  Typendrucks,  in  BerL  Monatsber,,  1859,  p.  278-280.  —  Pogg. 
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—  H.  W.  DovE,  Anwendung  des  Stereoskops,  um  einen  Druck  von  seinem  Nachdruck, 
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Berlin,  1859.  (Réunion  de  ses  mémoires  déjà  cités.) 

—  J.  Beck,  On  producing  the  idea  of  distance  in  the  stéréoscope,  in  Rep.  ofBrit.  Assoc., 

1858,  2,  p.  7. 
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X,  342-352. 

1860.  P.  VoLPiCELLi,  Di  uno  steroscopio  diaframmatico,  in  Cimento,  XII,  181-189. 

—  J.  Beck,  Verbesserungen  an  Stereoskopen,  in  Lond.  Joum.  of  arts,  Juoe  1860.  — 

Dingler*s  po/yL  Joum.,  GLVII,  277-278. 

—  H.  W.  DovE,  Ueber  die  Nicht-Identitat  der  GrOsse  der  duch  Priigen  and  Gusa  in 

derselben  Form  von  verschiedenen  Metallen  erhaltenen  MedaiUen,  In  Pogg. 
Ann.,  GX,  498-499.— P4i7.  Mag.,  4, XX,  327.  —  DingWspolyL  Joum.,  CLVII, 

280-281. 

—  A.  ROLLET,  Physiologische  Versuche  iiber  binocuUres  Sehen,  angestellt  mit  Hûlfe 
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1860. 

—  Giraud-Teulon,  De  l'influence  sur  la  vision  binoculaire  des  verres  de  lunettes  con- 

caves ou  convexes,  et,  en  particulier,  de  leurs  régions  prismatiques  externes  ou 
internes.  Paris.  —  Comptes  rendus,  L,  382-385. 

1861.  W.  WuNDT,  Beitriige  sur  Théorie  der  Sinneswahrnehroung,  Vierte  Abhandl.,  Ueber 

das  Sehen  mitzwei  Augen,  in  Henle  und  Pfeufer's  Zeitschr.,  3,  Xll,  145-262.  — 
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—  W.  WuNDT,  Beitriige  sur  Théorie  der  Sinneswahrnehmung.  Leipcig  und  Heidelberg, 

1862. 
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1861.  H.  W.  DovE,  Ueber  Binocularsehen  und  subjective  Farlien,  in  Berhner  Monatsber., 

1861,  p.  521-522.  —  Pogg.  Ann.,  CXIV,  163-165. 

—  L.  V.  Babo,  Ueber  die  stereoskopische  Darateliurif^  mikroskopischer  Gegenstande^  in 

Ber.  d.  Freiburger  Ges.y  II,  312-314. 

—  T.  DU  MoNCEL,  Rapport  sur  les  appareils  stéréoscopiques  de  M.  Ph.  Benoist,  in  Buii. 

de  la  Soc.  d*enœurag,^  1861,  I,  198-201. 

1862.  J.  TowNE,  The  Stéréoscope  and  stereoscopic  results,  in  Guy' s  Hospitai  Beports 

1862  and  1863,  p.  103;  XI,  144-180. 

—  E.  Herutg,  BeitrSge  zur  Physiologie.  Leipzig,  1861-64,  2  bis,  5  Heft. 

1864.  Knapp,  Exposé  des  avantagea  de  rophthalmoscope  binoculaire,  in  Ann,  d'ocmlistiquey 
1864. 
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1866.  £.  Javal,  Sur  un  instrument  nommé  Iconoscope^  destiné  à  donner  du  relief  aux 
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<—      F.  G.  DoHDERS,  La  vision  binoculaire  et  la  perception  de  la  troisième  dimension 
(extrait  des  Archives  Néerlandaises,  1866,  I). 


§  St.  —  De  ta  diptopie  hiaoentalre. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  les  phénomènes  de  la  vision  binocu- 
laire en  tant  qu'ils  sont  utilisés  comme  signes  sensuels  de  la  position 
des  objets  dans  Tespacé.  Il  nous  reste  à  examiner  les  phénomènes  sub- 
jectifs qui  les  accompagnent. 

J'ai  expliqué  plus  haut  comment,  dans  la  vision  monoculaire,  à  côté 
de  la  notion  de  la  distribution  réelle  des  objets  suivant  les  trois  dimen- 
sions de  l'espace,  on  se  forme  encore,  si  Ton  fait  attention  à  la  manière 
dont  on  les  voit,  une  notion  de  leur  distribution  dans  le  champ  visuel 
superficiel.  Lorsqu'on  regarde  avec  les  deux  yeux,  les  objets  apparais- 
sent dans  le  champ  visuel  de  chacun  d'eux  ;  mais  comme,  d'après  ce 
que  nous  avons  déjà  vu,  les  images  ne  sont  en  général  pas  égales  dans 
les  deux  champs  visuels,  elles  ne  peuvent  pas  coïncider  d'une  manière 
absolue  dans  le  champ  commun  de  la  vision  :  certaines  différences  sub- 
sistent entre  les  deux  champs  visuels,  et  soqt  perçues.  Nous  examine- 
rons, dans  ce  paragraphe,  les  phénomènes  qui  proviennent  des  diffé- 
rences d'étendue  qui  présentent  les  images  des  deux  champs  visuels, 
et  dans  le  suivant,  ceux  qui  sont  causés  par  une  inégalité  d'éclairage 
ou  de  coloration  des  champs  visuels  ou  de  parties  de  ces  champs. 

Il  faut  bien  remarquer  que  cette  manière  d'envisager  le  champ  de 
vision  comme  tel,  n'est  pas  le  mode  de  perception  naturel  et  primiti- 
vement acquis;  qu'elle  ne  se  produit,  au  contrsdre,  que  par  une 
analyse  consciente  de  la  nature  de  nos  impressions  visuelles.  Nous  ne 
considérons  plus  alors  le  monde  extérieur  en  lui-même,  tel  qu'il  estj  mais 
nous  l'observons  tel  qu'il  apparaît  au  point  de  vue  où  nous  sommes 
placés.  C'est  alors  essentiellement  Tapparence  qui  mtéresse  soit  le 
peintre  qui  veut  la  reproduire,  soit  le  physiologiste  qui  veut  l'étudier 
théoriquement. 
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Dès  que  nous  commençons  à  examiner  le  champ  de  la  vision  pour  lui- 
mèmei  à  la  vision  binoculaire,  nous  remarquons  que  la  disposition  des 
objets  n^est  pas  la  même  dans  les  deux  champs  visuels.  Ainsi,  lorsque 
nous  regardons  les  arbres  à  travers  la  croisée,  l'œil  gauche  peut  voir, 
vers  la  droite,  une  partie  plus  grande  du  feuillage  que  l'œil  droit 
Avec  l'œil  gauche,  nous  voyons,  au  bord  droit  delà  fenêtre,  des  parties 
du  feuiHage  que  nous  ne  pouvons  plus  apercevoir  avec  Fœil  droit,  parce 
qu'elles  lui  sont  cachées  par  Tencadrement  de  la  fenêtre.  Nous  voyons 
donc  cet  encadrement  limiter,  dans  les  deux  champs  visuels,  deux  par- 
ties différentes  du  feuillage. 

De  même,  le  montant  du  milieu  cache  à  l'œil  droit  une  partie  du 
feuillage  autre  qu'à  l'œil  gauche.  Ainsi  donc,  lorsque  nous  promenons 
le  regard  sur  les  arbres,  nous  voyons,  en  deux  endroits  différents,  le 
montant  masquer  le  feuillage  d'une  manière  incomplète,  il  est  vrai.  Ce 
montant  se  présentant  dans  deux  parties  du  champ  visuel,  nous  parait, 
par  conséquent,  double. 

Si  l'on  promène,  au  contrah*e,  le  regard  sur  la  boiserie  delà  fenêtre 
ou  sur  le  vitrage,  de  manière  à  rencontrer  successivement  les  petites 
taches  que  peut  présenter  une  vitre,  puis  le  montant  vertical  du  milieu, 
eteofinles  irrégularités  de  l'autre  vitre,  il  peut  arriver  qu'un  tronc  d'arbre 
quit  dans  le  champ  de  l'œil  droit,  parait  se  trouver  à  droite  derrière  le 
montant,  paraisse  à  sa  gauche  pour  l'œil  gauche.  Parconséquent^  l'ob- 
jet  éloigné  apparaît  également  deux  fois  lorsqu^on  parcourt  une  série  de 
points  plus  voisins  :  il  parait  double. 

Nous  avons  vu  au  paragraphe  28  que  ce  n'est  passeulenient  par  des 
mouvements  effectifs  que  nous  pouvons  déterminer  la  saccesaion  des 
points  dans  le  champ  visuel,  mais  que  nous  apprenons  aussi  à  l'apprécier 
d'après  la  disposition  simi]|[tanée  de  leurs  images  rétiniennes.  Il  n'est 
donc  pas  nécesscire  de  promener  réellement  le  regard  dans  le  champ 
visuel  pour  voir  les  images  doubles  :  sans  cesser  de  fixer  un  point  d'une 
manière  continue,  il  nous  est  encore  possible  de  reconnaître  la  diffé- 
rence de  la  disposition  des  objets  dans  les  deux  champs  visuels.  Lors- 
que le  même  objet  apparaît  de  part  et  d'autre  du  point  fixé,  ou  que  la 
grandeur  et  la  direction  de  sa  distance  au  point  de  fixation  différait 
d'une  manière  suffisamment  remarquable,  on  reconnaît  que  cet  ol]jel 
apparaît  en  deux  parties  différentes  du  champ  de  la  vision. 

Soient  b^etb^  (fig«  201) ,  les  deux  yeux  dirigés  simultanément  vers  le 
point  a,  qui  leur  parait,  par  conséquent,  simple  et  dans  sa  position  vé- 
ritable. Le  point  c,  qui  est  plus  voisin  que  a,  doit  être  vu  par  l'œil  b^  à 
drdte  du  point  a  dans  le  champ  de  vision,  puisque  e  est  à  droite  de  la 
ligne  visuelle  ab^.  Mais  l'œil  b^  voit  c  à  gauche  de  a.  Ce  peint  aepré-^ 
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senie  donc,  dans  le  champ  commun  de  la  vision,  une  fois  à  droite,  une 
fois  à  gauche  de  «;  il  parait  donc  double  et  sous  forme  d'images 
croisées^  puisque  celle  des  images  de  a  qui  parait  à  droite  appartient  à 
l'œil  gauche,  et  inversement. 

Le  contraire  a  lieu  pour  le  point  rf,  qui  est  plus  éloigné.  Dans  le 
champ  visuel  de  l'œil  droit  i,,  il  paraît  à  droite  de  a,  et  dans  celui  de 
l'œil  gauche,  il  se  place  à  gauche  de  â  ;  les  doubles  images  sont  dites 
alors  homonymes  ou  directes. 

La  figure  202  représente  un  cas  un  peu  différent;  b^  et  A,  sont  en- 
core les  yeux,  a  le  point  de  fixation  commun.  Supposons  le  point  c  en 
dehors  de  l'angle  fto^^i»  P^^s  près  des  yeux  que  le  point  de  fixation. 
Dans  ce  cas,  c  se  trouve  à  gauche  de  a  dans  les  deux  champs  visuels, 


FiG.  201. 


Fl6.  20^ 


parce  que  les  lignes  de  direction  cb^  et  cb^  sont  toutes  les  deux  respec- 
tivement à  gauche  de  ab^  et  de  ab^.  Mais  l'angle  cb^a  est  bien  plus  petit 
que  cb^a.  Dans  le  champ  visuel  de  6^,  le  point  c  est  donc  séparé  de  a  par 
un  angle  bien  plus  petit  que  dans  celui  de  l'autre  œil.  Si  cette  difféi*ence 
est  assez  sensible,  l'image  apparaît  encore  en  deux  endroits  différents 
du  champ  commun  de  la  vision  :  c  parait  double.  Mais,  dans  ce  cas,  les 
images  doubles  ne  sont  pas  aussi  nettes  que  lorsqu'elles  se  présentent 
de  part  et  d*autre  du  point  de  fixation,  comme  dans  la  figure  201. 
C'est  surtout  lorsqu'elles  sont  un  peu  loin  de  a  et  qu'elles  occupent 
des  parties  latérales  du  champ  de  vision,  que  leur  distance  et  la  diffé- 
rence entre  leur  intensité  et  celle  des  objets  environnants  ont  besoin 
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d'être  assez  considérables,  pour  que  ces  images  soient  remarquées. 
Elles  deviennent  un  peu  plus  sensibles  lorsqu'un  objet  /  bien  visible, 
situé  à  peu  près  à  la  même  distance  des  yeux  que  le  point  a,  se  trouve 
entre  les  prolongements  des  côtés  de  l'angle  ô^cfij,  de  manière  que, 
dans  le  champ  de  vision  commun,  les  images  doubles  de  c  se  trouvent 
de  part  et  d'autre  de  /.  Alors  les  champs  visuels  de  b^  et  de  6.  contien- 
nent respectivement  les  successions  acfei  afc.  Dans  ces  conditions,  il 
est  plus  facile  de  voir  les  images  séparées  que  lorsqu'elles  se  projettent 
sur  un  fond  d'une  coloration  et  d'un  éclairage  uniformes. 

Enfin,  on  peut  encore  voir  des  images  doubles  lorsque  les  images  du 
même  point  sont,  dans  les  deux  champs  visuels,  à  la  même  distance  da 
point  fixé,  mais  que  leurs  directions  présentent  des  différences  assez 
grandes  pour  être  remarquées. 

C'est  ce  qui  a  lieu  lorsque  le  point  c  est  plus  haut  ou  plus  bas  que 
le  point  a,  et  en  même  temps  un  plus  rapproché  des  yeux  que  ce 
point. 

Ainsi,  nous  voyons,  en  général,  doubles  les  objets  qui,  dans  les  deux 
champs  visuels,  possèdent,  parrapportau  point  de  regard,  des  positions 
apparentes  suffisamment  différentes  pour  que  cette  différence  puisse 
être  appréciée.  Nous  voyons  simples,  au  contraire,  les  objets  qui  ont, 
dans  le  champ  visuel,  la  même  position  apparente  par  rapport  au  point 
de  fixation. 

Nousavons  à  examiner  main  tenant  plus  en  détail  quels  sont  les  points 
des  deux  champs  visuels  qui  possèdent  la  même  position  apparente  par 
rapport  au  point  de  fixation,  et  qui,  par  conséquent,  coïncident  dans  le 
champ  visuel  commun.  Nous  leur  donnerons  le  nom  de  points  coïnci- 
dents ou  correspondants;  on  les  a  encore  nommés  points  identiques^  en 
faveur  d'ime  théorie  particulière.  Comme  à  chaque  point  de  chaque 
champ  visuel  répond  un  certain  point  rétinien,  on  peutégalement  parler 
de  points  coïncidents j  correspondants  ou  identiques  des  deux  rétines. 
A  l'exemple  de  Fechner,  j'appellerai  disparates  les  pomts  qui  ne  se 
correspondent  pas. 

i , l£S  points  de  regard  des  deux  champs  visuels  des  yeux  nor-^ 

maux  sont  des  points  correspondants.  — Le  point  de  regard  de  chaque 
champ  visuel  répond  à  cette  partie  anatomiquement  remarquable  de 
la  rétine,  le  centre  de  la  fovea  centraliSy  qui  est  l'endroit  de  la  vision 
la  plus  distincte.  Le  point  de  regard  est  le  point  fixé  du  champ  visuel. 
La  proposition  énoncée  revient  donc  à  dire  que  le  point  fixé  est  tou- 
jours vu  simple,  et  qu'un  objet  qui  se  peint  sur  les  centres  des  deux 
fovea  apparadt  simple. 
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C'est  là  une  proposition  vérifiée  par  toutes  les  observations  faites  sur 
des  yeux  normaux;  on  verra  plus  loin  certains  cas  de  strabisme  aux- 
quels elle  ne  s'applique  pas. 

Si  nous  recherchons  la  cause  de  ces  faits,  nous  sommes  amenés  à  nous 
poser  la  célèbre  question  de  savoir  pourquoi  nous  voyons  simple  avec 
les  deux  yeux.  —  Tant  que  l'on  ne  considère  les  sensations  que  conune 
des  signes  dont  l'interprétation  ne  s'apprend  que  par  l'expérience,  la 
réponse  ne  présente  pas  de  difficulté  particulière.  Presque  tous  les  objets 
extérieurs  affectent  simultanément  différentes  fibres  nerveuses  de  notre 
corps,  et  produisent  des  sensations  composées  dont  nous  apprenons  à 
considérer  l'ensemble  comme  étant  le  signe  sensuel  de  l'objet  extérieur, 
et  cela  sans  que  nous  ayons  conscience  de  la  nature  complexe  de  ce  si- 
gne. Loin  de  là,  dans  la  très-grande  majorité  des  cas  de  ce  genre,  ce 
n'est  que  par  l'analyse  scientifique  que  nous  parvenons  à  connaître  la 
nature  complexe  de  la  sensation.  La  sensation  du  timbre  d'un  son  est 
composée  de  la  sensation  simultanée  d'un  grand  nombre  de  sons  sim- 
ples, de  différente  hauteur.  Un  crayon  que  nous  tenons  dans  la  main 
est  senti  à  l'aide  de  deux  doigts,  c'est-à-dire  par  le  moyen  de  deux 
groupes  de  fibres  nerveuses  différentes.  Les  deux  narines  contribuent  à 
la  perception  d'une  même  odeur  ;  la  sensation,  simple  en  apparence, 
que  nous  éprouvonsau contact  d'un  corps  humide,  est  composée  de  celle 
du  poli  et  de  celle  du  froid,  etc.  En  réalité,  il  n'y  a  pas  motif  pour 
conclure  à  un  objet  compliqué  d'après  un  effet  complexe,  produit  sur 
un  réactif  aussi  compliqué  que  notre  corps. 

C'est  donc,  en  général,  l'expérience  seule  qui  peut  nous  apprendre 
si  nous  devons  considérer  comme  signe  sensitif  d'un  ou  de  plusieurs 
objets,  un  groupe  de  sensations  que  nous  avons  souvent  occasion  de 
rencontrer. 

Si  nous  remarquons  que  l'usage  normal  des  yeux  est  celui  où  nous 
fixons  avec  les  deux  yeux  l'objet  qui  attire  notre  attention,  de 
telle  sorte  que  l'objet  se  peint  sur  les  centres  des  deux  fossettes  réti- 
niennes, points  où  la  vision  est  la  plus  exacte,  il  en  résulte  que  les  deux 
centres  des  fovea  reçoivent  toujours  les  images  d'un  seul  et  même  objet 
extérieur  dont  on  peut,  du  reste,  en  tant  que  de  besoin,  constater 
l'unité  par  le  toucher,  et  que,  par  suite,  nous  considérons  toujours  leurs 
sensations  comme  se  rapportant  à  un  même  point  de  l'espacé.  Nous 
voyons  donc  simple  avec  les  deux  points  de  regard,  parce  que,  dans 
l'usage  normal  ordinaire  des  yeux,  les  deux  fovea  reçoivent  toujours 
l'image  d'un  objet  unique,  et  dont  l'unité  est  ou  peut  être  constatée  à 
l'aide  du  toucher. 

Dans  l'opinion  contraire,  d'après  laquelle  certaines  sensations  de  notre 
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corps  peuvent  déjà^  préalablement  à  toute  expérience,  produire  cter- 
taines  représentations  d'espace^  il  faut  admettre  que  les  deux  fbasfettes 
rétiniennes,  ainsi  que  toute  autre  paire  de  points  corréspmidàûts  des 
deux  rétines,  donnent  des  notions  d'esptee  identifcpies  à  l'aide  d'un  mé- 
canisme inné.  C'est  aussi  pour  cette  raison  que  les  parties  correspon- 
dantes des  rétines  ont  reçu  d'abonl  le  nom  de  p&ints  idenHpjies^.  Nous 
ne  pouvons  dohner  qu'à  la  fin  du  paragraphe  suivant  la  eontparaison 
critique  de  ces  deux  oj^inionisi 

On  ne  trouve  pas,  dans  la  littérature;  tf  obdwvatidns  d'àveugles-oés 
auxquels  la  vue  ait  été  rendue  «multanëmentattt  deujt  yleux^  dans  des 
conditions  convenables  pour  permettre  d'étudier  la  khanière  dont  s'éta- 
blit la  vision  simple  binoculaire.  D'ailleurs,  à  cause  de  la  compiicalioD 
extrême  qu'intiidduirait,  dans  l'observation  de  ces  malédes^  l'étude  ômui- 
tanée  de  la  manière  dont  se  forme  la  vision  monoculaire,  et  ûè  celle 
dont  la  vision  binoculaire  s'étid>lit,  il  est  préfénd^le  d'étudier  des  cas  où, 
par  suite  d'un  strabisme  ancien,  la  Vision  sunoitanéed'un  même  ubfei 
à  l'aide  des  deux  favea  est  restée  impossible  pédant  nombi^  d'années. 
Comme  je  n'ai  pas  eu  l'occasion  d'observer  par  moi-même  des  cas  de 
ce  genre,  M.  Javal»  qui,  depuid  1868,  a  examiné  aviron  IBOstrabiques 
au  point  de  vue  du  rétablissement  de  la  vision  binoculaire,  tant  à  l'aide 
de  la  ténotomie  qu'au  moyen  d'exercices  appropriés,  a  eu  robligeance 
de  rédiger,  à  ce  sujet,  une  note  que  jeme  permets  d'intercaler. —  Les  faits 
contenus  dans  cette  note^  dont  je  laisse  la  rej^)onsabilité  à  son  auteur, 
me  paraissent  favorables  à  la  théorie  empiiistiqu^. 

((  Les  sirabismes  qui  existent  depuis  la  naissance,  où  du  moins  depuis  les  pre- 
nûères  années  de  la  vîe,  pô'ùvalit  ^éxAs  TôUr^  des  ienseiguemeuts  utiles  |K>ur  la 
question  qui  nous  occupe,  il  ne  sera  question  ici  que  de  strabisme  convergent^  le 
strabisme  divei*gent  étant  retativenoteàt  très-ture  cheï  les  IsMiJets  âg&  de  moinK  de 
deux  on  trois  ans.  —  Poar  le  même  motif,  Te  strabisme  consécirtif  I  h  paralysie 
d'an  des  masdes  motenrs  de  l'œU  ne  peut  rien  uons  «pprêndï^  :  ûHû^  fêi  cas  de 
ce  genre,  la  position  des  images  doubler  est  exactement  ia  Aiéme  que  diei  une 
personne  saine  dont  on  déplacerait  Tun  des  yeux  par  Une  pression  extérieure  : 
TinQuence  de  la  vision  binoculaire  préalable  détermine  toutes  les  circoostaneei  et 
la  diplopie.  —  De  même  encore,  il  faut  laisser  de  côté  les  siLnbismes  périodigmei^ 
assez  fréquents  chez  les  hypermétropes,  où  la  position  des  yeux  est  sonvent  cor- 
recte, la  déviation  ne  se  pVoduisant  que  par  moments,  lorsque  le  sujet  fait  on 
cfTort  d'accommodation.  Quelque  ancietme  que  soit  raOeciion^  un  malade  affecté 
de  strabisme  périodique  se  trouve  ordinairement,  au  point  de  vue  des  doubles 
Images  binoculaires,  dans  les  mêmes  coAcfitfoiis  Qu'une  pehonnié  saiù'e  qui  se  met 
à  loucher  volontairement  —  Enfin,  il  est  une  classe  assez  nombi^ûse  de  strabî- 
qoesquisepi^êttntnirià  t^HndedelafNlai(m^^^  /bcm;  ce 
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sont  ceux  où,  par  suite  de  strabisme  monolatéral  invétéré,  l'œil  dévié  a  perdu  la 
faculté  de  se  redresser  lorsqu'on  ferme  Tautre.  Pour  démontrer  que  cette  abo- 
lition de  la  fixation  centrale  est  un  effet  et  non  pas  une  cause  du  strabisme,  il  suffît 
de  remarquer  qu'une  semblable  anomalie,  fréquente  chez  les  adultes,  est  extrême- 
ment rare  avant  l'âge  de  dix  ou  quinze  ans.  Ce  sont  les  cas  de  ce  genre  qui  ont 
amené  certains  auteurs  à  parlerd'une  prétendue  incongruence  des  rétineSy  où  Tccil 
dévié  dirigerait  constamment  le  même  axe  secondaire  vers  le  point  de  fixation. 
Sll  en  était  véritablement  ainsi,  il  faudrait  qu'il  existât  un  strabisme  concomitant 
dans  l'acception  rigoureuse  du  mot  ;  or  j'ai  souvent  trouvé  qu'en  promenant  le 
point  de  fixation  vers  les  limites  du  champ  de  vision,  les  mouvements  associés  de 
l'œil  dévié  ne  se  font  pas  avec  l'exactitude  qu'exigerait  une  semblable  hypothèse. 
De  même  que  les  strabiques  alternants  dont  il  sera  question  plus  loin,  je  ne  crois 
pas  que  ces  malades  jouissent  de  la  vision  binoculaire  du  point  de  regard^  bien 
que  l'œil  dévié  puisse  servh*  à  augmenter  l'étendue  du  champ  de  regard,  ainsi  que 
À.  V.  Grâfe  Ta  démontré,  et  même  à  percevoir  des  objets  renfermés  dans  le  champ 
visuel  de  l'œil  sain.  Chez  ces  malades,  la  ténotomie  ne  produit  qu'un  redressement 
cosmétique,  accompagné,  dans  les  premiers  temps,  d'une  diplopie  qui  disparaît 
lorsque  le  sujet  a  appris  à  négliger  les  images  reçues  par  l'œil  primitivement 
dévié. 

»  Bornons- nous  donc  à  l'examen  des  malades  fortement  strabiques  depuis  long- 
temps et  chez  lesquels  chaque  œil  a  conservé  la  faculté  de  fixation.  —  Parmi  ces 
sujets,  les  uns  ont  des  yeux  très-différents,  et  se  servent  de  l'un  pour  voir  de  près 
et  de  l'autre  pour  voir  de  loin  ;  les  autres  ont  des  yeux  sensiblement  pareils,  et, 
quelle  que  soit  la  distance  du  point  de  fixation,  ils  se  servent  alternativement  de 
l'un  ou  de  l'autre.  En  général,  c'est  alors  l'œil  gauche  qui  est  employé  pour  regar- 
der à  droite,  et  vice  versa. 

»  Une  première  question  est  celle  de  savoir  jusqu'à  quel  point  les  yeux  ont  une 
tendance  naturelle  à  se  diriger  vers  le  même  point  de  fixation.  —  Prenons  un 
exempte  déterminé  (1).  Une  jeune  fille  de  dix-sept  ans,  mademoiselle  A. ,  subit,  le 
même  jour,  la  section  des  deux  muscles  droits  internes  pour  supprimer  un  stra- 
bisme intense,  convergent  et  alternant,  dont  elle  est  affectée  depuis  l'âge  de  trois 
ans.  Pendant  l'anesthésie  produite  par  le  chloroforme,  la  double  ténotomie  est 
suivie  d'une  divergence  considérable, — circonstance  fréquente  en  pareil  cas, — et 
qui  disparaît  au  réveil,  pour  faire  place  immédiatement  à  la  vision  binoculaire, 
sans  diplopie.  Le  surlendemain  de  l'opération,  je  constate  les  doubles  images  phy- 
siologiques. On  voit  donc  qu'alors  même  que  le  strabisme  serait  resté  périodique 
pondant  assez  longtemps,  pendant  dix  ans  au  moins,  la  malade  n'avait  jamais  fixé 
binocnlairement,  et  cependant,  aussitôt  que  le  débrideinent  des  muscles  le  permit, 
les  deux  fovea  se  portèrent  sur  le  point  de  fixation,  qui  fut  vu  simple.  Ajoutons 
que  les  yeux  de  mademoiselle  A.  étaient  tous  deux  sensiblement  normaux  et  que, 
pour  obtenir  une  expérience  plus  décisive,  pendant  les  deux  jours  de  repos  qui 

(1)  fi.  Iavkl^  ^pifttre  observations  de  strabisme  convergent,  accomiMignées  de  remarques 
sur  l'étiolo^e  et  le  traitement  de  celte  affection,  in  Annales  d*ocuL^  1667,  LVII,  p.  5-i8. 
Observ.  63. 
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suivirent  l'opération,  je  défendis  expressément  à  la  malade  de  découvrir  les  deux 
yeux  simultanément 

u  Les  choses  ne  se  passent  pas  toujours  d'une  manière  aussi  simple  que  dans  le 
cas  dont  il  vient  d*être  question.  —  Sous  le  nom  A' antipathie  contre  la  viskm 
simple,  À.  de  Grâfe  (1)  a  décrit  quelques  cas  de  malades  qui,  après  Popération  la 
mieux  réussie,  se  trouvaient  atteints  d'une  diplopie  d'autant  plus  intolérable  que 
les  doubles  images  étaient  extrêmement  voisines.  Il  est  important  de  remarquer 
que  cette  disposition  se  rencontre  le  plus  souvent  chez  des  enfants  dont  le  stra- 
bisme n'existe  pas  depuis  un  grand  nombre  d'années,  qu'elle  est  un  résultat  d'exer- 
cice, et  que  des  exercices  peuvent,  en  général,  la  supprimer  eu  quelques  heures. 
Àu  moyen  d'un  stéréoscope  disposé  de  manière  à  permettre  la  superposition  des 
images  malgré  la  position  convergente  des  yeux,  il  est  possible  de  reconnaître,  préa- 
lablement à  la  ténotomie,  s'il  existe  ou  non  de  l'antipathie  contre  la  vision  simple 
binoculaire  (2).  Il  a  fallu  parler  ici  de  cette  affection  pour  insister  sur  ce  £ut 
qu'elle  est  généralement  un  résultat  d'exercice,  inversement  à  ce  que  l'on  pour- 
rait être  tenté  d'admettre. 

1  On  a  vu  plus  haut  que  lorsque  le  strabisme  est  de  date  relativement  récente 
ou  qu'il  est  périodique,  les  images  doubles  présentent  la  même  position  que  chez 
une  personne  saine  qui  loucherait  intentionnellement  Au  point  de  vue  de  la  théorie 
empiristique,  il  est  très-intéressant  de  remarquer  que,  lorsque  le  strabisme  est 
invétéré,  les  images  doubles  ne  présentent  plus  du  tout  celte  disposition.  Si,  avant 
l'opération,  on  mettait  devant  l'un  des  yeux  de  la  malade  citée  plus  haut^  un 
prisme  de  10  ou  15°,  à  base  horizontale,  on  obtenait  deux  images  situées  à  peu 
près  verticalement  l'une  au-dessus  de  l'autre,  ce  qui  prouve  que  chaque  œil  avait 
appris  à  apprécier  exactement  la  position  des  objets,  mais  ce  qui  ne  prouve 
aucunement  que  la  fixation  ait  été  réellement  binoculaire.  En  effet,  lorsque  eolre 
les  deux  yeux  d'un  malade  de  cette  espèce,  on  place  une  cloison  verticale  située 
dans  le  plan  médian  de  la  tête,  une  flamme  éloignée,  située  dans  le  plan  de  la 
cloison,  peut  être  vue  par  un  œil  ou  par  l'autre;  mais  dès  que  le  malade  fait 
effort  pour  la  voir  simultanément  des  deux  yeux,  ce  qui  exige,  il  est  vrai,  qu'elle 
ne  soit  fixée  par  aucun,  il  la  voit  aussitôt  en  doubles  images  assez  voisines  (3). 
Cette  expérience  porte  à  croire,  sans  le  prouver  rigoureusement  encore,  que  Fcâl 
dévié  n'est  pas  utilisé  pour  voir  le  point  fixé.  Il  faut  dire  cependant  que  l'opiuioD 
contraire  a  été  soutenue,  entre  autres  par  Pickford  {k)  et,  plus  récemment,  avec 
des  arguments  plus  solides,  par  Alfred  Grâfe  (5)  et  par  Schweigger  (6). 

0  La  malade  que  nous  avons  prise  pour  exemple,  et  chez  qui  la  projection  des 
images  s'était  conformée  à  la  déviation  des  yeux,  appartient  à  un  type  assez  fié- 

(1)  Arch,  fur  Ophth.,  1854,  I,  1,  p.  117-120. 

(2)  E.  Javal,  Note  sur  la  neutralisation  et  sur  TincoDgruence  des  rétines,  in  Ann.  tfocu/,, 
1863,  L,  316-318.  (Dans  cet  article,  le  mot  incontinence  a  été  employé  k  tort  au  lien  de 
l'expression  d'antipathie  contre  la  vision  simple). 

(3)  E.  Javal,  Ueber  Incongruenz  der  Netzhâute,  in  Kiin,  MonatsbL  fur  Auçemheiik., 
186â,  p.  &87-AA1.  •—  Traduit  in  Ann,  cTocul,^  1865,  LlV,  123-125. 

(4)  Roser  und  Wunderlich's  Archiv  fur  physiologùche  Heilkunde^  1842^  p.  590. 

(5)  Archiv  fur  Ophth.,  1865,  XI,  2,  p.  41. 

(6)  Klin,  MonatsbL  fur  Augenheilk.,  1867,  V,  1-31. 
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qaent  en  réalité,  mais  que  les  oculistes  rencontrent  généralement  sans  s'en  aper- 
cevoir, pour  cette  raison  bien  simple  que  l'opération  n'est  suivie  d'aucun  résultat 
fâcheux.  La  théorie  empiristique,  pour  expliquer  comment  il  n'y  a  pas  eu  de 
diplopie  après  l'opération,  devra  admettre  que  la  malade  ne  savait  pas  faire  la  part 
de  chaque  œil  dans  les  impressions  reçues,  et  qu'une  fois  la  déviation  corrigée,  la 
malade  croit,  par  exemple,  fixer  avec  l'œil  droit  et  localise  les  impressions  de  l'œil 
gauche  conmie  si  elles  étaient  perçues  par  l'œil  droit  —  Supposons  maintenant 
que  le  résultat  de  la  ténotomie  ait  été  insuffisant,  notre  malade  n'aurait  pas  été  à 
même  de  mettre  les  lignes  visuelles  en  parallélisme  pour  voir  un  objet  éloigné  ; 
cependant,  lors  de  la  fixation  de  cet  objet  par  l'œil  droit,  il  s'en  serait  formé,  dans 
l'œil  gauche,  une  image  plus  voisine  de  la  fovea  qu'avant  l'opération  ;  par  consé- 
quent mademoiselle  Â.  aurait  vu  des  doubles  images  croisées,  tout  en  continuant 
de  loucher  légèrement  en  dedans.  Un  pareil  résultat,  prévu  par  la  théorie  empi- 
ristique,  ne  peut  se  concilier  avec  la  théorie  nativistique  qu'en  ayant  recours  à 
une  prétendue  incongruence  des  rétines,  mais  le  plus  net  des  cas  signalés  par 
A.  V.  Graëfe  (i)  ne  paraît|pas  de  nature  à  prouver  l'existence  d'une  anomalie  con- 
génitale de  ce  genre,  malgré  l'ingénieuse  argumentation  de  cet  auteur. 

0  Une  circonstance  heureuse  m'a  permis,  d'ailleurs,  d'étudier  le  cas  célèbre  du 
docteur  Yf. ,  qui  avait  été  présenté  au  congrès  ophthalmologique  de  Heidelberg  en 
1 857  par  M.  de  Grîife  comme  affecté  d'incongruence.  En  nageant  un  léger  astig- 
matisme, le  docteur  W.  est  emmétrope  de  l'œil  gauche  et  myope  de  l'oeil  droit. 
Après  avoir  subi  deux  ténotomies  qui  lui  avaient  laissé  une  légère  convergence, 
le  malade  avait  pris  l'habitude,  depuis  plusieurs  années,  de  se  servir  de  son  œil 
droit  pour  voir  de  près,  en  laissant  son  œil  gauche  en  divergence  relative.  Confor- 
mément à  la  théorie  empiristique,  après  avoir  subi  une  nouvelle  ténotomie  qui 
rétablit  à  peu  près  parfaitement  le  parallélisme  des  lignes  visuelles,  le  malade  fut 
affecté  de  diplopie  croisée  lorsqu'il  regardait  au  loin  en  fixant  avec  l'œil  gauche, 
et  de  diplopie  homonyme  lorsqu'il  regardait  au  loin  avec  l'œil  droit,  ce  dernier 
fait  s'expliquant  par  cette  circonstance  qu'il  n'avait  fait  usage  jusque-là  de  son 
œil  droit  que  pour  voir  de  près,  position  où  l'œil  gauche  était  en  divergence  rela- 
tive assez  considérable,  tandis  qu'en  regardant  au  loin  avec  l'œil  droit,  son  œil 
gauche  présentait  actuellement  une  faible  divergence  (2).  Si  j'ajoute  que  l'ocu- 
liste, dont  l'observation  vient  de  nous  occuper,  apprit  en  quelques  minutes  à  voir 
simple  binoculairement,  puis  à  voir  aussitôt,  à  volonté,  les  doubles  images  dans 
la  même  position  que  s'il  n'avait  jamais  louché,  ou  avouera  qu'il  n'y  avait  pas 
lieu  de  parier  d'incongruence  des  rétines. 

»  Tandis  que  le  docteur  Yi.  voyait  alternativement  les  doubles  images  simul- 
tanées, soit  dans  leur  position  physiologique,  soit  dans  la  position  que  la  théorie 
empiristique  leur  assignait  pour  la  fixation  de  l'œil  gauche,  soit  dans  celle  résul- 


(i)  A.  V.  Grakfe,  Ueber  Doppelsehen  nach  Schieloperationen  und  Incongruenz  der 
Metzhaute,  ia  Arch.  fur  Ophth,  (185d),  I,  1,  p.  82-120.  —  NachlrâgUche  Bemerlcuo^en 
iiber  Inconçruenz  der  Netzhaute,  ihf'd,  (1855),  I,  2,  p.  29â-299. 

(2)  Vo]fez  cette  observation  ia  Wkgxer,  Études  ophthalmologiques  (1866),  II,  p.  931  et  93d, 
où  les  faits  sont  interprétés  d'une  manière  tout  autre. 
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tant  de  cette  même  théorie  pour  la  fixation  de  r<eii  droit,  on  peut  dter  des  eu 
où  la  diplopîe  se  produisait  sitn\Ut(mément  de  diverses  ipaaières^  de  mani^  k 
donner,  par  exemple,  one  image  simple  bimculaire  accompigoée  d'une  aulre 
image  monoculaire,  un  même  œil  donnant,  par  conséquent^  deux  images  loca- 
lisées simultanément  en  deux  endroits  différents  de  l'espace  (1).  C'est  de  cette 
manière  qu'il  me  semble  devoir  interpréter  une  intéressante  observation  d'AUred 
GrHfe  (2)  relative  à  un  strabique  divergent  qui  savait  à  volonté  supprimer  k^  dé- 
viation de  ses  yeux,  à  condition  de  voir  double.  J'ai  eu  occasion  d'obsener,  en 
effet,  un  cas  analogue  an  sien,  mais  consécutif  à  une  ténotomie  des  muscles  droite 
internes,  où  il  suflisait  d'interposer  verticalement  une  règle  entre  la  malade  et 
l'objet  pour  s'assurer  que,  dçins  l'une  des  doubles  images,  cette  règle  ne  cachait 
rien  :  cette  image,  que  la  malade  considérait  comme  fausse,  était  donc  binocu- 
laire. La  malade,  très-intelligente ,  sait  regarder  à  vdonté  l'image  binoculaire  ou 
Timage  monoculaire,  qui  sont  fort  éloignas  l'une  de  l'^mtre,  et  il  est  clair  que 
ce  mouvement  d'attention  n*cst  accompagné  d'aucun  mouvement  des  yeux. 

0  C'est  encore  le  lieu  de  consigner  ce  fait  important  que  certains  stralûques, 
même  après  le  rétablissement  de  la  vision  binoculaire  (3),  savent  reconnaître  avec 
une  certitude  complète  quel  est  l'œil  qui  reçoit  telle  ou  telle  impression  visuelle. 

»  Outre  les  cas  de  projection  empiristique  dont  il  a  été  question  jusqu'ici,  on 
pourra  lire  encore  ceux  de  Donders  (4)  et  de  Scbweigger  (5),  et  une  critique  que 
Nagel  (6)  a  faite  d'un  de  mes  mémoires  d^à  cités.  » 

2.  *»  Les  horizons  rétiniens  des  deux  yeux  se  correspondent.  — Xai 
dérmi  plus  haut  (p.  601  )  les  horizons  rétiniens  des  yeux  nonnaux  comme 
étant  les  méridiens  des  deux  yeux  qui  coïncident  avec  le  plan  de  visée  lors- 
que les  yeux  sont  dirigés  parallèlement  et  dans  la  position  primaire,  et 
j'ai  déjà  dit  que  ces  méridiens  se  correspondent.  Pour  les  yeux  myopes, 
il  n'en  est  généralement  pas  ainsi,  et  j'ai  déjà  proposé  plus  haut  de 
considérer  comme  horizons  rétiniens  les  méridiens  qui  se  trouvent  dans 
le  plan  de  visée,  lorsque  les  yeux  sont  dirigés  de  telle  façon  qu'une  série 
de  parties  correspondantes  des  deux  rétines  viennent  se  placer  dans  ce 
plan.  Pour  les  yeux  myopes,  cette  condition  est  le  plus  souvent  remplie 
par  une  certaine  position  à  la  fois  convergente  et  descendante.  En  défi* 
nissant  ainsi  les  horizons  rétiniens,  la  proposition  énoncée  ci-dessus  ne 
serait  que  la  conséquence  de  cette  définition,  mais  il  faut  encore  re- 

(i)  E.  Javal,  De  la  neutralisation  dans  l'acte  de  la  vision,  in  Ànn,  cfocu/.  (ISSft), 
UV,  15. 

(2)  Ueber  einige  Verhâltnisse  des  Bînocularsehens  bel  Schielenden  mit  Beziehung  aof  die 
Lehrc  von  der  Idenlitât  der  Netzhâute,  in  Arch.  />ir  Ophth.  (1865),  XI,  2,  p.  &045. 

(3)  Klin.  MonaUbl.  fur  Augenheilk.,  1864,  H,  439-440. 

(4)  Archiv  fUr  die  hoUOndischen  Beiirûge  zur  Miur-  und  Beiîkunde^  Ul,  357-35S.  — 
Anomalies  of  Accommodation  and  réfraction,  p.  164-166. 

(5)  Klin,  Monatsbi.  fur  Augenheilk.  (1867),  Y,  1-31. 

(6)  Zur  Symptomatologie  des  Schielens,  in  JC/tn.  Monatsbi,  fur  Augenheilk.  ^865),  Hl, 
63-70, 
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marquer  que  les  horiions  rétiniens  se  distinguent  également  par  ce  fait 
qu'à  vue  d'œil  leur  plan  semble  coïncider  avec  le  plan  de  visée  lorsque 
le  point  de  fixation  se  trouve  dans  le  plan  médian. 

Volkmann  a  donné,  pour  ses  yeux  (qui  sont  un  peu  myopes) ,  des 
déterminations  exactes  de  la  position  des  horizons  rétiniens  (1).  — 
Sur  un  mur  plan,  situé  devant  les  yeux,  deux  disques  mobiles  autour  de 
leurs  centres  étaient  disposés  de  telle  sorte  que  ces  centres  se  trouvaient 
sur  les  axes  optiques  des  deux  yeux,  lesquels  étaient  dirigés  parallèle- 
ment. Chaque  disque  portait  uue  ligne  mince,  suivant  un  diamètre  ou 
un  rayon,  et  mobile  avec  le  disque.  La  valeur  du  déplacement  se  mesu- 
rait à  l'aide  d'une  graduation  disposée  sur  le  bord  des  disques. 

Première  série  d'expériences. — Le  diamètre  de  gauche  est  horizontal  ;  on  cher- 
che à  amener  le  diamètre  du  disque  de  droite  à  lui  être  parallèle.  Pour  les  voir 
séparés,  il  fallait  incliner  légèrement  la  tête  vers  un  côté.  La  moyenne  de  trente 
expériences  donna  : 

inffle  4'iqteriactian û<},^4a 

Valeur  probable  de  Terreur  d'observatioa P°;Q^ 

Deuxième  série  d^xpériences.  —  Le  diamètre  droit  était  horizontal  ;  on  cher- 
chait à  loi  rendre  parallèle  le  diamètre  gauche ,  toiites  les  autres  circonstances 
étant  les  mêmes  d'ailleurs  ;  les  résultats  furent  : 

Angle  d'intersection 0<^,553 

Erreur  probable 0<>,11 

Troisième  série  d'expériences. —  Le  diamètre  gauche  est  horizontal  ;  on  dispose 
le  diamètre  droitde  manière  qu'en  coïncidant  avec  l'autre  il  forme  une  ligne  anssi 
fine  que  possible.  Moyenne  de  trente  expériences  : 

Angle  d'intersection O^^^SSI? 

Erreur  probable 0'»,13 

Quatrième  série  fl* expériences.  —  Même  disposition,  seulement  le  diamètre 
droit  est  fixe  ^t  le  diamètre  gauche  est  mobile  : 

Angle  d'iniertecUon û<>,467 

frfeur  probable Q",i4 

Cinquième  série  d'expériences. — A  gauche,  un  rayon  horizontal  ;  on  place  le 
rayon  du  disque  de  droite,  de  telle  façon  qu'il  paraisse  sur  la  même  ligne  droite 
que  l'autre.  Moyenne  de  trente  expériences: 

Angle  d'intersection 0<>^&6 

Erreur  probable 0o,12S 

(1)  Physiologische  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik.  Leipzig,  iHGh,  2,  pp.  206-208 
et  219. 
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Sixième  série  d'expériences.-^  Même  disposition^  seolementle  rayon  dedroitc 
est  fixe,  et  Taatre,  mobile  : 

Angle  d'inlersection 0<*^&63 

Erreur  probable 0^,096 

On  voit  que  ces  séries  d'expériences  donnent  toutes  des  résultats  k  peu  près       i 

concordants,  à  savoir  :  , 

1.  0Ma3  I 

2.  0»,553  I 

3.  0^397 

4.  0«,467 

5.  0S&60 

6.  0<»,463 

Moyenne...  0^464 

Le  sens  de  celte  aberration  est  tel  que  la  partie  externe  de  chaque  horizon  réti- 
nien se  trouve  un  peu  plus  bas  que  la  partie  interne. 

Septième  série  d'expériences.  —  Enfin,  Yolkmann  a  encore  fût  des  expérienoes 
dans  lesquelles  il  ne  r^rdait  qu'un  seul  disque,  avec  l'œil  gauche,  et  cherchait  ï 
en  placer  le  diamètre  horizontalement  ;  en  moyenne  de  trente  expériences,  il  pla- 
çait l'extrémité  gauche  de  0^,203  trop  bas. 

Huitième  série  d'expériences.—  Môme  disposition,  mais  pour  l'œil  droit  L'ex- 
trémité droite  du  diamètre  se  plaçait  de  0'*,233  trop  bas. 

La  somme  de  ces  deux  déviations,  0",203  -{-  0^,233  =  0«,&36,  répond,  avec 
une  exactitude  suffisante,  à  l'angle  trouvé  plus  haut  pour  l'intersection  des  hori- 
zons rétiniens. 

En  suivant  les  méthodes  des  quatre  premières  séries  d'expériences,  Yolkmann  a 
trouvé,  chez  quelques  autres  observateurs,  pour  l'angle  d'intersection  des  horizons 
rétiniens,  les  valeurs  suivantes  : 

Professeur  H.  Wklcker 0^,72 

Étudiant  en  médecine  KXherl 0*,26 

D'  Schweiggek-Seidel 0*,43 

J'ai  fait,  sur  mes  yeux,  des  expériences  d'après  la  méthode  suivie  par  Yolkmann 
dans  la  cinquième  et  la  sixième  série,  et  je  ne  trouve  pas  de  déviation  sensible  des 
horizons  rétiniens  lorsque  je  n'ai  regardé  préalablement  que  des  objets  éloignés 
ou  lorsque,  pendant  une  longue  série  d'expériences,  j'ai  maintenu  les  lignes  vi- 
suelles en  parallélisme.  Mais  lorsque  je  viens  de  lire  ou  d'écrire,  ce  qui  exigeait 
une  position  convergente,  je  trouve  une  petite  déviation  dans  le  même  sens  que 
Yolkmann,  mais  dont  la  grandeur  varie  et  qui  disparaît  lorsque  je  prolonge  les 
expériences. 

M.  le  docteur  Dastich,  dont  l'œil  gauche  est  normal  et  l'autre  myope,  a  trouvé 
une  déviation  de  0^,31. 

Pour  ce  qui  concerne  le  mode  de  production  probable  de  cette  relation 
d'identité  des  méridiens  horizontaux,  il  faut  remarquer  qu'en  fixaot  m 
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pdnt  objectif  déterminé,  nous  trouvons  toujours  une  série  d'images  des 
mêmes  points,  dans  ces  deux  méridiens  des  champs  visuels  et  des  rétines 
qui  coïncident  avec  le  plan  de  visée,  quelle  que  soit,  du  reste,  la  ligne 
d'intersection  du  plan  de  visée  avec  la  surface  de  Tobjet.  Pour  tous  les 
autres  méridiens,  ce  rapport  varie  beaucoup^  au  contraire,  avec  la  position 
et  la  forme  de  l'objet.  Ainsi,  lorsqu'une  ligne  droite  verticale  passe  par  le 
point  de  fixation,  les  images  de  cette  ligne  se  forment  sur  les  méridiens 
verticaux  des  champs  visuels  et  sur  les  points  rétiniens  correspondants. 
Si  la  ligne  se  rapproche  de  l'observateur  par  en  haut,  ses  images  tom- 
bent sur  deux  méridiens  des  champs  visuels  qui  convergent  en  haut  ; 
si,  au  contraire,  la  ligne  s'éloigne  de  l'observateur  par  en  haut,  elle 
apparaît  sur  deux  méridiens  qui  divergent  en  haut  Ainsi,  à  l'exception 
des  méridiens  situés  dans  le  plan  de  visée,  la  forme  et  la  position  de 
l'objet  déterminent  le  méridien  du  second  œil  sur  lequel  se  représentent 
les  images  des  points  qui  se  peignent  sur  un  méridien  donné  du 
premier  œil.  Les  méridiens  situés  dans  le  plan  de  visée  sont  les  seuls 
qui  reçoivent  des  images  correspondantes  indépendamment  de  la  foime 
et  de  la  position  des  objets. 

Il  est  certain  que  les  différentes  portions  des  yeux  peuvent  amener 
différents  méridiens  rétiniens  dans  le  plan  de  visée.  Mais  nous  pouvons 
admettre  que,  dans  la  vie  ordinaire,  lorsque  le  corps  et  les  yeux  ne  sont 
pasmaintenus  d'une  manière  trop  constante  dans  une  position  déterminée 
commandée  par  une  occupation  toujours  la  même,  les  yeux  affectent, 
la  plupart  du  temps,  une  position  plus  ou  moins  voisine  de  la  position 
primadre  et  que,  par  conséquent,  les  méridiens  rétiniens  qui  coïncident 
avec  le  plan  de  visée,  dans  la  position  primaire  des  yeux,  —  et  ce  sont 
les  horizons  rétiniens,  — reçoivent  plus  souvent  que  tous  les  autres  des 
images  correspondantes  ;  et  c'est  pour  cette  raison,  sans  doute,  que  c'est 
pour  ces  méridiens  que  se  produit  l'habitude  de  projeter  au  même 
endroit  de  l'espace. 

La  contemplation  habituelle  d'objets  voisins,  pour  l'observation  des- 
quels les  regards  s'abaissent  et  convergent,  pourrait  entraîner,  au  con- 
traire, la  production  d'un  écart  semblable  à  celui  que  Volkmann  a 
observé  sur  lui-même  et  sur  d'autres  ;  car  lorsque  le  regard  est  ainsi 
dirigé,  les  horizons  rétiniens  de  l'observateur  chez  lequel  existe  cette 
aberration  viennent  effectivement  se  placer  dans  le  plan  de  visée. 

8. — Lesméridiens  apparemment  perpetuiiculaires  à  F  horizon  réti- 
nien coïncident  entre  eux.  —  On  a  déjà  vu  plus  haut  (p.  700)  que  les 
méridiens  des  champs  visuels,  qui  paraissent  former  exactement  un  angle 
droit  avec  les  horizons  rétiniens,  s'inclinent,  en  réalité,  un  peu  en  dehors 
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par  leur  extrémité  supérieur^.  Lors  ^donc  que  les  borûsons  rétiniens  sont 
dans  le  plan  de  visée,  les  méridiens  verticaux  apparents  sont  un  peu 
divergents  en  haut  et  convergents  en  bas.  Ces  mômes  méridiens  ver- 
ticaux apparents,  qui  paraissent  donc  avoir,  dans  les  deux  champs 
visuels,  la  même  position  par  rapport  au  pdqt  de  fixation  et  à  Pho- 
rizon  rétinien,  se  trouvent  être  correspondants  dans  le  champ  visuel 
binoculaire. 

Pour  déterminer  l'angle  d'intersection  des  lignes  verticales  q>pa« 
rentes  qui  se  correspondent,  on  peut  employer  les  mêmes  méthodes 
que  pour  déterminer  celui  des  horizons  rétiniens,  à  ^exception  de  celle 
qui  fait  usage  de  la  superposition  des  lignes.  En  effet,  dans  le  cas  actuel, 
deux  lignes  de  même  couleur  se  confondit  trop  ftuûlement  en  une  seule 
image  stéréoscopique,  alors  même  qu'elles  ont  des  directions  asaes  dis* 
parâtes.  Mais  on  peut  éviter  cette  fusion  en  donnant  aux  deux  lignes 
des  colorations  tout  à  fait  différentes,  en  com))inant,  par  exemple,  un 
fil  blanc  sur  fond  noir  avec  un  fil  noir  sur  fond  blanc.  G^est  par  la 
méthode  suivante  que  j^ai  fini  par  ob^nir  les  appréciations  les  plus 
certaines  et  les  plus  concordantes,  pour  des  comparaisons  de  ce 
genre. 

Sur  un  tableau  vertical  de  bois,  on  tend  une  feuille  de  papier  noir 
sur  laquelle  on  fixe,  Tun  à  côté  de  l'autre,  d'abord  une  bande  de  papier 
rouge,  de  S  millimètres  de  largeur,  dont  les  bords  rectilignes  soient 
bien  parallèles,  et,  en  second  lieu,  un  fil  bleu.  On  donn^  à  ces  deux 
objets  une  position  k  peu  près  verticif le,  de  manière  k  les  faire  diverger 
un  peu  vers  le  haut,  et  une  distance  qui,  à  Ift  hauteur  des  yeux*de  l'ob- 
servateur, soit  égale  k  l'intervalle  de  ces  yeux.  La  bande  de  papier  est 
fixée  par  ses  deux  extrémités,  et  le  fil  par  son  extrémité  supérieure  ;  Tex- 
trémité  inférieure  du  fil  est  tendue  par  un  léger  poids.  On  déplace  cette 
extrémité  inférieure,  autant  qu'il  est  nécessaire,  à  l'aide  d'une  épingle 
qu'on  finit  par  planter  dans  le  tableau  lorsque  le  fil  est  dans  la  portion 
convenable.  On  regarde  le  fil  et  la  bande  avec  des  lignes  visuelles 
parallèles  ;  le  fil  bleu  apparaît  alors  au  milieu  de  la  bande  rouge  et  Ton 
déplace  le  fil  jusqu'à  ce  qu'il  paraisse  situé  au  milieu  de  cette  bande  sui- 
vant toute  sa  longueur;  c'est  alors  qu'on  fixe  l'épingle.  Mesurant  la  dis- 
tance du  fil  à  la  bande,  à  leurs  deux  extrémités,  ainsi  que  la  distance 
verticale  des  points  mesurés,  il  est  facile  d^obtenir  l'angle  compris  entre 
la  bande  et  le  fil. 

La  manière  la  plus  directe  de  vérifier  la  proposition  qui  nous  occupe 
consiste  à  déterminer,  de  la  manière  indiquée,  l'écart  des  lignes  corres* 
pondantes,  horizontales  et  verticales  et,  en  outre,  les  angles  que  for- 
ment, avec  une  ligne  horizontale,  les  lignes  qui  lui  paraissent  perpen- 
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diculalres.  M.  Pastich  a  fait  de  senablables  détenninations  dans  mon 
laboratoire  ;  il  a  trouvé  les  valeurs  suivantes  : 

Ani^le  des  lignes  verticales  apparentes  qui  concordent 2^  AO' 

Angles  compris  entre  les  tionsoas  rétiniens ,     û<>  18'. 

Pifférence 2^2%^ 

L'aberration  par  rapport  à  l'angle  droit  était,  chpz  le  même  obser- 
vateur : 

Pour  ion  «il  droit !•  12' 

Pour  son  ceil gauche ,,.     i^W 

Somme 2»  SS^ 

La  différence  entre  les  deux  premiers  angles^  qui  e^^  dp  2*22',  est 
Tangle  que  fprmeraient  entre  eux  \es  méridiens  verticaux  apparents  si 
les  yeux  étaient  dirigés  de  manière  que  les  horizons  fétiqiens  fussent 
dans  le  pUn  de  yisée.  EUp  diffère  aussi  pei^  de  la  somme  2*33'  qu'on 
peut  s'y  attendre  pour  le  degré  d'exactitude  de  aeinblablea  expériences. 
Par  conséquent,  les  lignes  verticales  apparentes  qui  se  correspondent 
ne  diffèrent  pas  sensiblement  des  lignes  qui,  à  vue  d'ceil,  paraissent 
perpendiculaires  aux  horizons  rétiniens. 

Ce  même  fait  pei^^  se  dédqirp  an^si,  d'une  fiianj^  indirecte,  d^  expériences 
de  Volkniann.  —  En  çflet,  patrc  les  expérieppes  déjà  meptioi^nées  (7*  eiV  séries), 
où  il  cherchait  à  placer  horizontalement  un  diamètre  de  ses  disques,  vu  monocu* 
lairement,  cet  observateur  a  également  cherché  à  placer  un  diamètre  verticale- 
ment, en  s'attachant  k  obtenir  la  verticalité  absolue,  et  non  pas  la  direction  per- 
pendiculaire à  une  droite  horizontale  visible.  Gomme  il  a  dé^  été  dit  plus  hant 
que,  dans  les  conditions  de  r^xpérience,  les  horizons  rétiniens  lui  paraissaient 
absolument  horizontaux,  il  en  résulte  que  les  directions  verticales  appsirentea, 
déterminées  dans  les  expériences  qui  nous  occupent  act^elleInent,  devaient  lui 
paraître  également  perpendiculaires  aux  horizons  rétiniens. 

Neuvième  série  d'expériences,  —  Le  disque  étant  regardé  de  Tceil  gauc|ie,  on 
amène  le  diamètre  dans  une  position  verticale  apparente.  D'après  la  moyenne  de 
30  expériences,  l'aberration  est  de  t*,307. 

Dixième  série  d'expériences.  -^  Même  recherche  pour  roeil  droit  ;  aberration 
moyenne:  0^,82. 

Il  a  déterminé  l'angle  des  lignes  verticales  apparentes  quj  se  correspondent 
d'après  la  même  méthode  que  pour  les  lignes  horizontales,  et  il  a  trouvé  les 
nombres  suivants  : 


MÉTHODE 

MOTEHWE. 

BRREUR  PROBABLE 

de  la  i'*iéri«  d'expérience... 

2^93 

0M6 

2«    —          — 

2%06 

0«,07 

5»     —          — 

2M6 

0",22 

6«     —         — 

2%iA 

0»,21 

Moyenne  générale . . . 

2S15 
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La  soimne  des  déviations  des  lignes  qui  paraissent  verticales  à  chaque  œil,  est 

donc 

4«»,307  +  0%82  =  2%427, 

ce  qui  diffère  tellement  peu  de  l'angle  des  lignes  correspondantes  qu'il  en  résulte 
que  les  lignes  paraissant  verticales,  à  vue  d'œil,  dans  chaque  champ  visuel,  sont 
aussi  des  lignes  correspondantes,  ce  qui  répond  encore  à  notre  proposition. 

Sur  l'invitation  de  Volkmann,  M.  Schwdgger-Seidel  a  répété  les  expériencesL 
Il  trouva  l'angle  formé  par  les  verticales  apparentes  avec  les  verticales  véritables 
égal,  pour  son  œil  gauche,  à  O^.GGd  et  pour  son  œil  droit,  à  O'^ùSl.  La  somme  de 
ces  deux  quantités  est  1^,32.  Avec  ce  nombre  s'accorde  assez  bien  l'angle  trouvé 
par  le  même  observateur  entre  les  lignes  correspondantes  verticales  apparentes, 
et  qui  était  de  l'',/^6. 

Volkmann  a  encore  fait  d'autres  séries  d'expériences  où,  le  diamètre  de  l'an  des 
disques  étant  horizontal,  il  cherchait  à  lui  rendre  perpendiculaire  le  diamètre  de 
l'autre,  dans  l'image  commune.  —  Ces  expériences  présentent  également  an 
accord  satisfaisant  avec  les  précédentes  et  avec  notre  proposition  d'après  laquelle 
les  méridiens  verticaux  apparents  sont  des  lignes  correspondantes,  et  celte  propo- 
sition elle-même  rentre  dans  la  proposition  plus  générale,  énoncée  encore  plus 
haut,  et  d'après  laquelle  les  lignes  qui  présentent  les  mêmes  positions  apparenta 
dans  les  champs  visuels  monoculaires  sont  des  lignes  correspondantes.  En  eflet, 
des  qu'il  est  établi  que  les  horizons  rétiniens  sont  des  lignes  correspondantes,  il 
faut  que  les  lignes  verticales  apparentes,  qui  présentent  la  même  position  apparente 
par  rapport  à  ces  horizons  et  au  point  de  fixation  soient  également  des  lignes 
correspondantes. 

Dans  les  yeux  normaux,  l'angle  des  verticales  apparentes  parait  pré- 
senter la  valeur  à  près  constante  d'environ  2  degrés  7i  ;  po^r  ï^  yeux 
myopes,  je  l'ai  trouvé  généralement  bien  moindre.  E.  Hering,  qui  est 
myope,  Ta  également  trouvé  à  peu  près  nul  pour  ses  yeux. 

Dans  les  recherches  théoriques  sur  le  champ  visuel  monoculaire,  nous 
avons  trouvé  que  les  procédés  qui  contribuaient  à  l'éducation  de  l'esti- 
mation oculaire,  loin  d'attribuer  une  valeur  déterminée  à  cet  angle,  le 
laissaient,  au  contraire,  indéterminé.  Nous  trouverons  plus  loin,  dans 
l'étude  de  Thoroptère,  des  raisons  qui  paraissent  en  déterminer  la 
valeur. 

A.  —  Sur  les  lignes  verticales  apparentes  qui  concordent^  les  points 
qui  se  trouvent  à  la  même  distance  des  horizons  rétiniens  sont  concor- 
dants. —  Ici  encore,  nous  pouvons  profiter  d'expériences  exactes,  dues 
à  Volkmann.  —  Devant  chaque  œil,  une  croix  rectangulaire  était  formée 
par  l'horizontale  acf  (fig.  203) ,  et  les  verticales  s%is\  dont  la  distance 
doit  être  égale  à  l'intervalle  des  yeux  de  l'observateur.  Au-dessous  de 
la  ligne  horizontale,  et  du  côté  externe  de  chaque  verticale,  on  avait  tracé 
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deux  autres  horizontales,  b  et  b\  dont  Tune,  6,  était  fixe,  et  l'autre,  b', 
mobile  parallèlement  à  elle-même.  L'observateur  fixait  les  milieux  des 
deux  croix  avec  des  lignes  visuelles  parallèles,  de  manière  à  en  obtenir 


s 

f* 

a 

et' 

h 

h' 

FiG.  203. 


la  fusion  ;  puis  il  déplaçait  la  ligne  horizontale  mobile  b'  de  manière  à 
ramener  sur  le  prolongement  apparent  de  la  ligne  horizontale  d,  qui 
restait  immobile  dans  l'autre  champ  visuel. 

La  moyenne  de  80  expériences  donna,  pour  la  distance  de  la  ligne 
horizontale  mobile  : 

Horizontale  mobile  a  droite. 5,51 

—  >-    à  gauche 5,47 

Distance  de  l'horizontale  fixe 5,50 

La  distance  des  lignes  aux  yeux  était  de  800'"';  les  différences 
entre  les  deux  grandeurs  comparées  sont  au-dessous  des  limites  des 
distances  perceptibles. 

Les  circonstances  de  la  vision  naturelle  sont  particulièrement  favo- 
rables à  la  production  d'une  grande  habileté  dans  la  comparaison  des 
distances  verticales  des  deux  champs  visuels.  —  En  effet,  tant  que  le 
point  de  fixation  se  trouve  dans  le  plan  médian  du  corps  et  que,  par 
conséquent,  le  regard  est  dirigé  directement  en  avant,  les  points  objec- 
tifs situés  au-dessus  et  au-dessous  du  point  de  fixation  peuvent  bien  se 
présenter  dans  des  méridiens  un  peu  disparates  dans  les  deux  yeux, 
mais  la  distance  angulaire  entre  ces  points  et  le  point  de  fixation  est 
nécessairement  toujours  la  même  dans  les  deux  champs  visuels,  alors 
même  que  ces  points  sont  bien  plus  rapprochés  ou  plus  éloignés  de  l'œil 
que  le  point  fixé  ;  aussi,  toutes  les  fois  que  nous  regardons  droit  devant 
nous,  l'occasion  se  présente-t^lle  de  nous  instruire  sur  les  dimensions 
verticales  qui  se  répondent  dans  les  deux  champs  visuels.  Nous  verrons 
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plus  Itrttt,  d'accord  âvôc  celte  observation,  qu'on  reconnaît  avec  une 
facilité  particulière  les  images  doubles  placées  verticalement  Tune  au- 
dessus  de  l'autre. 

5.  — Les  points  qui,  dans  les  horizons  rétiniens^  sont  à  égale  distance 
du  point  de  fixation^  sont  des  points  correspondants.  — Volkmann  a 
fait,  à  ce  sujet,  des  expériences  analogues  aux  précédentes,  à  cela  près 
que  les  deux  horizontales  supplémentaires  étsdent  remplacées  par  deux 
verticales,  l'uue  fixe  et  l'autre  mobile,  situées  chacune  à  droite  de  la  li- 
gne verticale  de  Tune  des  croix,  et  disposées  de  part  et  d'autre  de  l'ho- 
rizontale. La  moyenne  de  trente  expériences  donna,  pour  la  distance  de 
la  verticale  mobile  : 

Verticale  mobile  située  à  droite 5°*"^, 24 

—  —      —    à  gauche 5»«',21 

Distance  de  la  verticale  fixe 5"^"^,20 

Les  différences  sont  donc,  ici  encore,  moindres  que  les  plus  petites 
dimensions  perceptibles.  Par  conséquent  Volkmann  exécutait  encore 
cette  détermination  avec  une  très-grande  exactitude. 

Pour  ma  part,  je  trouve  l'expérietice  ainsi  disposée  bien  plus  diflS- 
cile  à  fûre  que  celle  des  lignes  horizontales  parce  que,  pour  moi,  les 
lignes  verticales  de  la  croix,  qui  doivent  être  fixées,  présentent  ime  fu- 
sion stéréoscopique  apparente,  lors  même  que  mes  lignes  de  r^ard 
convergent  ou  divergent  un  peu  plus  qu'il  ne  faut  pour  une  fusion 
exacte  ;  alors  les  verticales  latérales  oscillent  de  côté  et  d'autre,  de  sorte 
que  je  puis,  à  volonté,  voir  tantôt  l'une,  tantôt  l'autre,  se  rapprocher 
davantage  des  verticales  fitéed.  Cette  expérience  réussit  chez  moi  d'une 
manière  plus  sûre  torsqu'on  ne  trace  l'une  des  deux  verticales  fixées 
qu'au^essus,  et  l'autre  qu'au-dessous  de  l'horizontade. 

La  comparaison  des  distances  horizontales  dans  les  deux  champs  vi- 
suels ne  peut  donner,  en  général,  un  résultat  constant  que  IcMrsqu'on  la 
fait  sur  des  objets  ittrmiment  éloignés,  tels  que  l'horizon  terrestre.  La 
distance  de  deux  points  de  l'horizon  est  nécessairement  toujours  la  même 
dans  les  images  des  deux  champs  visuels,  et  c'est  par  la  comparaison 
de  ces  images  que  nous  pouvions  apprendra  (jueUes  sont  les  distances 
horizontales  qui  sont^ales  dtos  champs  viàuds  (et  respectivement  sur 
les  deux  rétintes).  Pmir  tous  les  objets  rapprochés,  la  différence  de  per- 
spective fait  que  cen^est  qu'exceptionnellement  que  deux  points  situés 
sur  une  même  horizontale  présentent  la  même  distance  angulaire  dans 
les  deux  champs  visuels.  Aussi,  trouvons-nous  que  des  ims^es  doubles, 
situées  sur  la  même  horizontale,  se  Aisionnent  bien  plus  facilement  et 
se  reconnaissent  plus  difficilement  comme  distinctes,  que  ne  font  les 
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îmagies  àûl[>erp'<»ées  Vfettiiè^tettieiit.  Cét^iehdattl,  tomuae  on  le  voft  pat  les 
èxpêKencfede  Volkmânn,  torsqu' on  répète  très-fréqlieinttîertt  les  expé- 
rienices  dans  des  tttnaîtions  favorables,  Thabilude  qu'on  a  de  cômparèt* 
leà  deux  champâ  Tlduels  sutJSt  pour  reconnaître  d'une  manière  assez 
exacte  l'égalité  ou  l'inégalité  de  deux  semblables  distances.  Il  faut 
encore  ajouter,  cependant,  que  la  disposition  symétrique  des  deux  yeux 
empêche  l'erreur  de  se  partager  entre  eux  d'une  manière  non  symétri- 
que. Soient  a  et  6^^  deux  distances  égales  dans  les  moitiés  externes  des 
deux  champs  visuels,  b  et  b^  des  distances  égales  aux  précédentes,  dans 
les  moitiés  internes  ;  à  cause  de  la  symétrie  des  yeux,  nous  n'avons  au- 
cun motif  pour  considérer  a  comme  plus  grand  ou  plus  petit  que  a^ ,  ou 
b  comme  plus  grand  ou  plus  petit  que  b^.  Gomme  nous  reconuaissons 
d'ailleurs,  par  l'estimation  oculaire,  les  égalités  a  ==6  et  a,  =6,,  nous 
reconnaissons  également,  sans  erreur,  l'égalité  des  lignes  correspon- 
dantes a  et  b^y  b  et  a^^ 

Après  avoir  établi  quelles  sont  tes  dik'ectionsqui,  dans  les  deux  champs 
visuels,  —  et  respectivement  dans  les  deux  rétines,  —  se  répondent 
comme  lignes  horizontales  apparentes  correspondantes,  ou  comme  ver- 
ticales correspondantes  ;  après  avoir  établi  aussi  quelles  sont  les  lon- 
gueurs qui  paraissent  égales  tarit  sui*  les  pren^ièi-es  que  â'ur  les  secon- 
des, nous  possédons  tes  éléments  néciéssaires  pour  pouVoiir  comparer 
les  positions  apparentes  de  toUs  leà  boints  des  deux  champs  visuefe 
monoculaires.  Nous  avonà  inàlsté  plus  naut  àur  ce  point  :  il  ne  ï)èUt  être 
quesîdon  d'Une  coiUparaison  exacte  ^tt^  led  position^  ties  iuvageâ  dou- 
bles que  pour  les  milieux  deà  champâ  visuels,  car,  dans  les  parties  pé- 
riphériques, la  détertUîUation  des  points  correspondants^  aussi  bîeU  que 
l'évaluation  oculaire  des  distances,  est  trop  incertaîtte.  Nous  pourW)ns 
donc,  dahs  là  recherche  que  nous  entrepirettons,  âfedimiter  à  un  plan  îa 
partie  du  champ  visuel  Voisine  du  centre,  et  dont  noué  aVôns  à  noua 
occuper  exclusivement. 

Soient  o  (fig.  204,  p.  896) ,  le  point  de  fixation  de  V(è\\  droîl  sur  la  ^uW 
face  dû  papier,  &  'celui  de  l'œil  gauche;  aîc  l'hcHîTontâle  apparente,  iî  la 
verticale  apparente  pour  Vœil  droit  ;  à'k*  et  b*f  tes  tiièm^â  lignes  pour 
te  gâuclbe.  Soient,  de  plus,  co  =  c^o'  des  longueurs  égafes  prises  Sur  les 
deux  verticales  apparentes  ;  ces  deulx  lignes  présentent  également  îâ 
même  longueur  apparente,  et  c  et  &  sont  des  |)oints  correspondants. 
Soient  de  même  do  =  à'd  des  longueurs  égales  prises  sur  tes  hori- 
zontales apparentes^  Menons  par  c  et  par  e  les  Kgnes  e/et  e'/>,  respec- 
tivement parallèles  à  àk  'et  \ah  Chaque  ï)oint  de  f  doit  êtr^é,  ausâ 
bîèU  en  apparence  qu'en  ï'ëalité^  à  la  même  distante  de  ak  que  te  point 
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c,  puisqu'on  peut  exactement  comparer,  à  vue  d'œil,  les  distances  des 
lignes  parallèles.  De  même,  chaque  point  de  e'f*  doit  être  à  la  même 
distance  apparente  de  a'k!  que  le  point  d  ;  comme  les  distances  appa- 
rentes du  point  c  à  la  ligne  ak  et  de  c'  à  a^k!  sont  supposées  égales,  les 
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lignes  efei&f^  doivent  apparaître  dans  les  deux  champs  visuels  comme 
des  lignes  horizontales  qui  sont  à  égale  distance  des  horizons  rétiniens, 
lesquels  se  correspondent;  ces  lignes  sont  donc  elles-mêmes  des  lignes 
correspondantes,  en  tant  que  la  proposition  énoncée  plus  haut  est 
exacte,  d'après  laquelle  tous  les  points  qui  ont  la  même  position  appa- 
rente dans  les  deux  champs  visuels  sont  des  points  correspondants. 

Il  s'ensuit  également  que  les  lignes  gh  et  g'h!  sont  des  lignes  corres- 
pondantes, et  enfin  que  les  points  m  et  m^  suivant  lesquels  e/et  e'f 
coupent  gh  et  g'h\  sont  des  points  correspondants. 

On  peut  exprimer  l'ensemble  de  ces  conclusions  en  disant  que,  si  Ton 
admet  la  validité  du  principe  souvent  répété,  les  points  correspondants 
dans  les  deux  champs  visuels  sont  ceux  qui  sont  à  des  distances 
égales  et  également  dirigées  des  ligties  correspondantes  horizontale  et 
verticale  apparentes. 

Pour  soumettre  cette  proposition  au  contrôle  de  l'expérience,  on  peut 
employer  les  figures  stéréoscopiques  D  (pL  VII).  Pour  éviter  une  fusion 
trop  facile  des  lignes  correspondantes,  onadessiné  le  côté  droit  avec  des 
lignes  blanches  sur  fond  noir,  et  le  côté  gauche  avec  des  lignes  noires 
sur  fond  blanc.  Les  figures  doivent  être  regardées  avec  des  lignes  de 
regard  parallèles,  de  telle  sorte  qu'elles  paraissent  coïncider  dans  le 
champ  visuel  commun.  Ceux  qui  n'y  parviennent  pas  auront  recours  au 
stéréoscope.  Le  côté  droit  figure  pour  mon  œil  droit,  et  le  côté  gauche 
pour  mon  œil  gauche,  un  treillis  qui  présente  une  apparence  exacte- 
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ment  rectangulaire  ;  j'espère  qu'il  en  sera  de  même  pour  la  plupart 
des  lectem-s  à  vision  normale.  Dans  le  cas  contraire,  chacun  doit  pré- 
parer pour  ses  yeux  des  figures  analogues,  telles  que  les  lignes  horizon- 
tales amsi  que  les  verticales  de  chaque  figure  fassent,  avec  les  lignes 
analogues  de  l'autre,  les  angles  nécessaires  pour  que  la  superposition 
se  produise  lors  de  la  position  parallèle  des  lignes  de  regard.  La  dis- 
tance des  centres  des  deux  figures  doit  être  prise  égale  à  celle  des  cen- 
tres des  yeux  de  l'observateur;  les  distances  des  lignes  horizontales, 
ainsi  que  celles  des  verticales,  doivent  être  égales  dans  les  deux  figures. 

Lorsque  je  fixe  le  milieu  du  treillis  droit  avec  l'œil  droit,  et  celui  du 
treillis  gauche  avec  l'œil  gauche,  toutes  les  lignes  de  l'un  coïncident 
dans  le  champ  visuel  commun  avec  les  lignes  analogues  de  l'autre, 
ainsi  qu'il  est  facile  de  s'en  assurer,  puisque  les  lignes  noires  du  côté 
gauche  ne  se  fusionnent  pas  facilement  avec  les  lignes  blanches  du  côté 
droit  (1). 

L  expérience  faite  avec  la  figure  D  (pi.  VII)  nous  indique  le  moyen 
de  trouver  des  points  correspondants  dans  les  deux  yeux.  —  Qu'on  di- 
rige les  lignes  visuelles,  parallèlement  au  plan  médian,  vers  les  milieux 
des  deux  figures,  dont  le  plan  doit  être  perpendicidaire  aux  lignes  vi- 
suelles, et  qu'on  imagine  des  plans  menés  par  les  lignes  horizontales  des 
figures  et  parles  points  nodaux  des  yeux.  Dans  ces  conditions,  les  plans 
qui  passent  par  la  ligne  horizontale  moyenne,  qui  contient  le  point  de 
fixation,  se  confondent  entre  eux  et  avec  les  horizons  rétiniens  des  deux 
yeux.  Les  autres  plans  se  coupent  entre  eux,  et  ils  rencontrent  le  plan 
de  l'horizon  rétinien  suivant  une  même  ligne  horizontale,  perpendicu- 
laire à  la  ligne  visuelle,  et  que  nous  nonunerons  €ixe  équaiarial  de  l'ho- 
rizon rétinien.  L'angle  compris  entre  un  de  ces  plans  et  le  plan  de 
l'horizon  rétinien  se  nommera  V angle  de  hauteur  de  ce  plan.  Tous  les 
points  d'un  semblable  plan  ont  la  même  hauteur  apparente  au-dessus 
du  plan  de  visée,  si  nous  les  supposons  projetés  sur  un  champ  visuel 
infiniment  éloigné  ;  pour  cette  raison,  nous  lui  donnerons  le  nom  de 
plan  dégale  hauteur  angulaire. 

De  même,  figurons-nous  des  plans  menés  par  chaque  ligne  verticale 
des  figures  et  par  le  point  nodal  de  l'œil  correspondant.  Celui  de  ces 
plans  qui  est  au  milieu  et  qui  contient  le  point  de  fixation,  est  le  plan 
du  méridien  vertical  apparent,  et  il  est  rencontré  par  tous  les  autres 


(1)  Un  observateur  qui,  comme  M.  E.  Hering,  craindrait  d'être  embrouillé  par  le  grand 
nombre  de  lignes,  peut  faire  facilement  ces  observations  sur  des  systèmes  de  lignes  moins 
compliqués  ;  c'est  ce  que  j'ai  d'ailleurs  fait  avant  de  construire  les  treillis  décrits  ici.  Je  n'avais 
pas  cm  devoir  insister  là-dessus  dans  mon  mémoire  sur  l'horoptère,  mais  je  dots  le  dire 
expressément  ici,  puisque  cette  omission  a  donné  lieu  à  des  critiques. 
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plans  de  ce  genre,  suivant  une  ligne  perpendiculaire  à  la  ligne  visuelle, 
et  que  nous  nommerons  Yaœe  équatortal  du  méridien  vertical  appa^ 
rent.  Nous  nommerons  angle  de  largeur^  Tangle  compris  entre  un  de 
ces  plans  et  le  plan  du  méddien  vertical  apparat  ;  dans  les  deux  yeux, 
nous  le  prendrons  positif  vers  la  droite  et  négatif  vers  la  gauche*  Les 
plans  qui  comprennent  Tangle  de  largeur  se  nommeront  jo/am  dégale 
largeur  angulaire. 

Après  avoir  établi  ces  définitions,  il  est  facile  de  trouver  la  position 
des  points  identiques  dans  les  deux  champs  visuels.  — Qu'on  se  figure 
des  plans  menés  par  le  point  en  question  du  champ  de  vision  et  par  les 
axes  équatoriaux  taiit  de  T  horizon  rétinien  que  du  méridien  vertical 
apparent;  on  obtient  ainsi  la  hauteur  et  la  largeur  angulsûres  relatives 
au  point  considéré.  Les  points  identiques  dans  les  deux  champs  visuels, 
sont  ceux  qui  ont  même  hauteur  et  même  largeur  angulaires. 

Cette  définition  des  points  identiques  se  fonde  sur  une  expérience  pos- 
sible à  exécuter  directement.  —  Supposons  que  les  deux  figures  qai 
représentent  la  distribution  du  champ  de  vision  soient  indéfiniment 
prolongées  dans  leur  plan  ;  on  obtient  ainsi  la  distribution  des  points 
identiques  jusqu'à  90^  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  visuelle.  C'est  ce 
qui  suffit  amplement  pour  notre  but;  car  bien  que  le  champ  visuel  de 
chaque  œil  s'étende  un  peu  au  delà  de  90°  du  côté  temporal,  le  champ 
binoculaire  est  bien  plus  petit,  parce  que  le  nez  masque  à  l'autre  oui  ces 
parties  extrêmes  du  champ.  D'ailleurs  la  détermination  expérimentale 
exacte  des  points  identiques  n'est  possible  que  pour  les  parties  des  deux 
champs  visuels  qui  sont  assez  rapprochées  du  point  de  fixation  ;  en 
effet,  dans  les  régions  plus  périphériques,  on  ne  distingue  que  d'une 
manière  tellement  vague  la  coïncidence  et  la  nonn^oïncidence  des  objets 
vus  indirectement,  qu'on  ne  perçoit  plus  la  présence  des  images  dou- 
bles que  lorsqu'elles  sont  très-loin  l'une  de  l'autre. 

Il  faut  encore  remarquer  que  les  points  correspondants  ne  sont  pas 
à  la  même  distance  du  point  de  regard  sur  tous  les  méridiens  corres- 
pondants des  champs  visuels,  ainsi  que  cela  a  lieu  sur  les  lignes  cor- 
respondantes horizontale  et  verticale  apparentes.  Si,  dans  la  figure  20 j 
(p.  896),  on  mène  les  diagonales  om  et  o'm'  qui  joignent  les  points  de 
fixation  o  et  &  aux  points  correspondants  m  et  m',  la  ligne  om  est  plu? 
longue  que  o'm,  et  cependant  ce  sont  deux  longueurs  correspondantes 
situées  sur  des  méridiens  correspondants.  Cette  différence  est  faiblt 
d'ailleurs. 

Désignant  par  a  les  longueurs  md  r=,  co  :=z  m'(f  rr  c'o'^ 
— .  par  h  les  longueurs  ntc  z=z  od  zz  m'd  =  o'rf*, 
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et  par  t  la  quantité  dont  les  angles  cod  et  c^ô^k^  différent  de  00*,  nous 
âvons,  pour  les  longueurs  correspondantes  ; 


mV  tm  l-^o»  +  6»  —  Ski6  8ifl  t. 


Leur  différence  présente  sa  valeur  relativement  la  plus  grande  pour 
a  =  À  ;  ces  longueurs  sont  alors 


fno 


^  Sa  cos  [46* î-|     et    mV  ^  ta  cos  [iô®  +  -^J 


Si,  comme  pour  mes  yeux,  *=  1*  1S\  le  rapport  entre  ces  deux 
grandeurs  sera  1 : 1,0215  ou  bien  A7  :  A8. 

Pour  observer  cette  différence,  Je  me  suis  servi  du  système  des  lignes 
de  la  figure  205.  —  L'œil  droit  fixe  le  point  a'  ;  l'œil  gauche  le  point  a; 
les  lignes  ac  et  old,  ainsi  que  ab  et  a'b\  paraissent  alors  coïncider  res- 


Fl6.  205. 

pectivement  dans  l'image  binoculaire.  La  ligne  fg  est  tracée  sur  une 
bande  de  papier  qui  est  mobile  autour  du  point  éloigné^*  L'expérience 
consiste,  tandis  qu'on  fixe  invariablement  le  point  aa\  à  disposer  la 
ligne  gfàQ  telle  façon  qu'elle  parsdsse  être  le  prolongement  de  la  ligne  éd. 
J'ai  trouvé  que  je  donnais  à  a'/ une  longueur  d'environ  19°''°, 5,  tandis 
que  ad  en  avait  20.  Il  faut  évidemment  avoir  soin  que  ac  et  a!c'  ne 
cessent  pas  de  paraître  former  une  ligne  non  interrompue.  La  diffé-» 
rence  dont  il  s'agit  ici  est  assez  voisine  des  limites  de  la  perceptibilité. 
Je  trouve  que  les  différences  dont  je  viens  de  parler  sont  encore  per- 
ceptibles sur  les  deux  systèmes  des  cercles  concentriques  0  (pL  IX)  t 
dont  l'un,  à  gauche,  est  formé  de  lignes  noires  sor  fond  blanc,  et  Tau- 
ire,  à  droite,  de  lignes  blanches  sur  fond  noir  ;  il  suffit  de  les  fusionner 
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en  fixant  invariablement  les  centres  avec  des  lignes  visuelles  parallèles. 
Alors  les  lignes  noires  et  blanches  coïncident  effectivement  dans  le  mé- 
ridien vertical  et  dans  le  méridien  horizontal,  msds  elles  viennent  Tune 
à  côté  de  l'autre  dans  les  méridiens  obliques  ;  les  lignes  noires  sont 
en  dehors,  en  haut  et  à  droite,  en  bas  et  à  gauche  ;  les  blanches  sont 
extérieures,  en  haut  et  à  gauche,  en  bas  et  à  droite.  Le  rayon  dirigé  de 
haut  en  bas  et  de  droite  à  gauche  dans  le  champ  droit,  devrait  être  plus 
long,  en  effet,  que  le  rayon  ayant  la  même  direction  dans  le  champ 
gauche,  pour  lui  paraître  égal.  Par  conséquent,  le  premier  parait  plus 
court  que  le  second. 

Des  considérations  précédentes  résulte  encore  une  loi  pour  la  gran- 
deur des  angles  que  font  entre  elles  des  lignes  correspondantes  diffé- 
remment dirigées.  Le  calcul,  qu'on  trouvera  plus  loin,  donne  pour  la 
différence  angulaire  A  de  deux  méridiens  correspondants,  les  lignes  de 
regard  étant  parallèles,  l'expression 

A  =  y  +  2esin«p, 

OÙ  y  désigne  l'angle  compris  entre  les  horizons  rétiniens  dans  la  po- 
sition indiquée  des  yeux,  2 1  l'angle  compris  entre  les  méridiens  verti- 
caux apparents,  et  p  la  valeur  moyenne  de  l'angle  que  forment,  avec 
leurs  horizons  rétiniens,  les  deux  lignes  con*espondantes  à  comparer. 

Une  série  de  mensurations,  faites  par  Volkmanu  sur  Tangle  compris  entre  les 
méridiens  correspondants  (1),  permettent  de  comparer  cette  formule  avec  Tex- 
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ANGLE  D'iNTERSECnOIl  DES  MÉRIDIENS  CORRESPONDANTS 

DIFFÉRENCE 

SUR 

ENTRE 

LA  VERTICALE, 

L'OESERTATION 

900-p. 

MOYBNNI  OBSRRViR 

BRRBUR  PRORABLI. 

VALBUR  CALCULil. 

ET  LE  CALCUL. 

0» 

2M5 

0S106 

2M66 

—   0,016 

15» 

1%99 

0%064 

2»,062 

—   0,072 

30* 

1«,78 

0%195 

1S781 

—  0.001 

450 

1S51 

0S075 

i^.ols 

+  0,113 

6O0 

1M5  (2) 

0%114 

+  0,137 

75« 

0S81 

00,084 

0»,732 

+  0,078 

90«» 

0«,46  (3) 

0%062 

0«,628 

—  0,168 

1  =  0«,628               2^  : 

=  1S5375. 

(1)  Expériences  100-112,  dans  le  second  fascicule  de  Physiologische  Untenacbniifen 
im  Gebiete  der  Optik,  p.  202-213. 

(2)  Le  chiffre  de  Volemann,  page  213,  provient  d'une  faute  de  calcul. 

(3)  Moyenne  des  deux  séries  d'expériences  106  et  107. 
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périence.  Dans  ce  tableau,  les  constantes  y  et  ^  de  la  formol»  précédente  ont  été 
dédoites  de  l'ensemble  des  observations,  par  la  méthode  des  plus  petits  carrés. 
Les  erreurs  probables  des  moyennes  des  observations  sont  déduites  des  valeurs 
trouvées  par  Volkmann  dans  les  différentes  séries.  On  Toit  qu'en  général,  la 
différence  entre  le  calcul  et  l'observation  n'est  pas  plus  grande  que  les  erreurs 
probables  qui  se  présentent  dans  de  semblables  séries  d'observations;  il  est 
donc  permis  de  considérer  l'accord  entre  la  théorie  et  les  observations  comme 
satisfaisant. 

Après  avoir  déterminé  la  position  des  points  correspondants  dans  les 
deux  champs  visuels,  nous  pouvons  rechercher  la  position  des  points  de 
l'espace  qui  se  présentent  sur  des  parties  correspondantes  des  deux 
rétines  et  qui  paraissent,  par  conséquent,  simples.  L'ensemble  de  ces 
points  porte  le  nom  Shoroptère.  C'est,  en  général,  une  courbe  à  double 
courbure,  qui  peut  être  considérée  comme  étant  l'intersection  de  deux 
surfaces  du  second  degré  (hyperboloïde  à  une  nappe,  cône  ou  cylin- 
dre) .  L'intersection  de  deux  surfaces  du  second  degré  est  en  général 
une  ligne  du  h''  degré,  c'est-à-dire  telle  qu'un  plan  peut  la  rencontrer 
en  quatre  points.  Mais,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  les  deux  surfaces 
qui  se  coupent  ont  une  ligne  droite  commune,  qui  n'est  pas  horoptëre, 
et  le  reste  de  l'intersection  est  une  courbe  du  troisième  degrés  c'est-à- 
dire  qu'un  plan  quelconque  ne  peut  la  couper  qu'en  trois  points.  Cette 
courbe  présente  cette  propriété  remarquable  que  les  lignes  droites  qui 
joignent  un  même  point  quelconque  de  cette  courbe  à  tous  ses  autres 
points,  forment  un  cône  du  second  degré.  Si  Ton  prend  pour  sommet 
du  cône  un  point  de  la  courbe  qui  soit  infiniment  éloigné  (elle  présente 
au  moins  deux  branches  infinies),  le  cône  devient  un  cylindre  dont  la 
base  est  une  courbe  du  second  degré.  Pour  nous  former  une  idée  de  la 
forme  d'une  semblable  courbe  du  troisième  degré,  nous  pouvons  donc 
la  supposer  dessinée  sur  une  surface  cylindrique,  laquelle  serait  déroulée 
ensuite  sur  un  plan. 

La  ligne  pleine  eabcf  (fig.  206,  p.  902)  représenterait  alors  la 
courbe.  Supposons  le  papier  enroulé  en  forme  de  cylindre  à  base  cir- 
culaire, de  jnanière  que  les  lignes  gg  et  hh  coïncident,  la  courbe  pren- 
drait la  forme  d'une  courbe  du  troisième  degré.  La  courbe  ponctuée 
désigne  l'intersection  du  cylindre  avec  un  plan  (par  ex.  le  plan  de 
visée).  Ce  plan  coupe  la  courbe  du  troisième  degré  en  trois  points 
«,  6,  c.  Au  delà  des  deux  points  e  et  /",  la  courbe  se  dirige  vers  l'infini 
en  ayant  pour  asymptote  unique  la  ligne  gg  ou  hh. 

Si  nous  considérons  la  courbe  du  troisième  degré  conune  horopté- 
rique,  il  faut  qu'elle  passe  par  les  points  de  décussation  des  lignes  de 
visée  des  deux  yeux.  —  Soient  b  et  c  les  positions  des  deux  yeux,  a  le 
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point  de  fixation.  La  portion  de  courbe  bc,  située  entre  les  deux  yeux, 
est  située  dans  l'intérieur  de  la  tôte  et  ne  peut  pas  être  considérée  comme 
faisant  partie  de  l'horoptère  (du  moins  suivant  la  signification  généra- 
lement attribuée  à  ce  mot,  et  qui  est  conforme  à  la  définition  donnée 
plus  haut)  ;  en  effet,  si  les  points  de  cette  partie  émettaient  des  rayons 
qui  pussent  véritablement  pénétrer  dans  les  deux  yeux,  ils  se  pein- 
draient sur  les  parties  externes  des  deux  rétines,  qui,  par  conséquent, 
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ne  peuvent  pas  être  correspondantes;  d'ailleurs  la  détermination  de 
l'horoptère  ne  présente  aucune  signification  pratique  pour  les  points 
ti  èS'-rapprocbés  des  yeux,  qui  n'y  forment  que  de  grandes  images  de 
diffusion.  I/horoptère,  considéré  comme  tel,  se  compose  donc  de  deux 
branches  séparées,  eb  et  /b,  portions  de  la  courbe  du  troisième  degré 
qui  se  trouvent  entre  les  yeux  et  l'infini.  Comme  il  est  plus  commode, 
pour  l'étude  géométrique,  de  considérer  la  courbe  du  troisième  degré 
tout  entière,  nous  la  nommons  courbe  horopiériqtie^  et  nous  réserverons 
le  nom  d'haroptère  pour  les  parties  de  la  courbe  que  l'on  voit  amples. 
Les  lignes  de  visée  correspondantes  se  coupent  donc  sur  la  courbe 
horoptéiique,  tantôt  toutes  les  deux  par  leur  partie  antérieure,  tantôt 
l'une  ne  rencontre  l'autre  que  par  son  prolongement  postérieur;  les 
points  où  l'intersection  se  pi^uit  de  cette  manière  n'appartiennent  pas 
à  l'horoptère, 

Dana  certaines  conditions,  la  courbe  horoptérique  peut,  du  reste,  se 
rapprocher  suffisamment  de  son  asymptote  droite  fç  et  de  la  ligne  ad 
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réduite  à  une  courbe  plane  du  second  degré»  pour  coïncider  avec  ces 
lignes.  La  courbe  horoptérique  se  compose  donc  alors  d'une  ligne  droite 
et  d'une  courbe  plane  du  second  degré,  qui  se  coupent  en  un  point.  Les 
deux  branches  séparées  de  la  courbe  horoptérique  se  réunissent  alors 
en  ce  point  d'intersection.  C'est  ce  qui  arrive  toutes  les  fois  que  les 
deux  horizons  rétiniens  forment  avec  le  plan  de  visée  des  angles  égaux, 
mais  de  sens  contraire,  le  point  de  fixation  étant  à  une  distance  finie  ; 
cette  condition  est  satisfaite,  à  son  tour,  dans  les  yeux  dont  les  mouve- 
ments suivent  la  loi  de  Listing,  lorsque  le  point  de  fixation  est,  soit  dans 
le  plan  médian  de  la  tôte,  soit  dans  la  position  primaire  du  plan  de 
visée.  Dans  le  premier  cas,  le  point  de  fixation  se  trouve  sur  la  droitç 
horoptérique,  et,  dans  le  second,  sur  la  section  conique  qui,  dans  ces 
conditions,  est  un  cercle  :  le  cercle  horoptérique  de  J.  MûUer.  Enfin, 
lorsque  le  point  de  fixation  est  à  la  fois  dans  le  plan  médian  de  la  tête 
et  dans  la  position  primaire  du  plan  de  visée,  il  est  à  l'intersection  de 
la  ligne  droite  et  du  cercle  horoptérique.  On  trouvera  plus  loin,  avec  la 
théorie  mathématique,  des  méthodes  plus  exactes  pour  la  constraction 
de  la  position  des  lignes  horoptériques. 

Dans  un  seul  cas,  l'horoptère  est  une  surface,  et  cette  surface  est  m 
plan  :  c'est  lorsque  le  point  de  fixation  se  trouve  dans  le  plan  méridien 
et  à  une  distance  infinie,  et  que  les  horizons  rétiniens  sont  situés  alors 
dans  le  plan  de  visée,  comme  cela  a  lieu,  au  moins  d'une  manière  très^ 
approximative,  dans  les  yeux  à  vision  normale.  Ce  plan  horoptérique 
est  parallèle  au  plan  de  visée;  la  distance  qui  l'en  sépare  dépend  de  la 
valeur  de  la  divergence  des  méridiens  verticaux  apparents  des  deux 
champs  visuels;  en  effet,  le  plan  horoptérique  passe  par  la  ligne  d'in- 
tersection de  ces  deux  plans  méridiens;  pour  les  yeux  normaux  qui 
sont  dirigés  droit  vers  l'horizon,  il  se  confond  approximativement  avec 
le  soi  sur  lequel  marche  l'observateur,  tandis  qu'il  est,  le  plus  souvent, 
à  une  distance  plus  grande  pour  les  myopes. 

La  distance  entre  les  centres  de  mes  yeux  est  de  68°*",  leur  hauteur  au-dessus 
du  sol  est  do  l'",660.  Si  Ton  fait  passer  des  plans  par  leurs  centres  et  la  ligne 
médiane  du  plan  horizontal  mené  par  mes  pieds,  ces  plans  se  coupent  suivant 
un  angle  de  2°  20'  US";  Tangle  compris  entre  mes  méridiens  verticaux  apparents 
est  de  2«22\  Pour  le  docteur  Knapp,  dont  la  vue  est  normale,  la  distance  de» 
yeux  est  de  62"", 5  et  leur  hauteur  au-dessus  du  sol  de  1",627,  ce  qui  répond  * 
à  un  angle  de  2"*  1^'  20".  L'observation  a  donné,  en  moyenne,  2«  8'  pour  I*angle 
des  méridiens  verticaux  apparents.  Chez  M.  le  professeur^YoIkmann,  dont  les 
yeux,  faiblement  myopes,  ont  à  peu  près  le  même  écartement  et  la  même  hau- 
teur au-dessus  du  sol  que  les  miens,  la  différence  est  un  peu  plus  forte,  pukqne 
raogle  forma  par  les  méridiens  verticaux  apparents  n'est  que  de  2°  9'.  Chez 
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M.  Dastich,  la  distance  des  yeax  est  de  62,8,  leur  hauteur,  de  l'",6&0;  l'angle 
correspondant  serait  de  2^  11';  Taogle  de  convei^ence  des  méridiens  Terticaai 
s*est  trouvé  plus  considérable  et  mesurait  de  2''  33'  à  2*  40'. 

Je  ne  considère  pas  comme  invraisemblable  qu'on  doive  attribuer  à 
cette  circonstance  la  position  oblique  des  méridiens  verticaux  apparents. 
—  Nous  avons  vu  plus  haut  que,  dans  le  champ  visuel  monoculaire,  l'es- 
timation ne  donne  pas  de  base  sûre  pour  déterminer  leur  position,  parce 
que  les  angles  dont  les  côtés  ne  présentent  pas  des  directions  concor- 
dantes ne  peuvent  pas  être  comparés  par  superposition  avec  les  mêmes 
parties  de  la  rétine.  Lorsque  nous  nous  servons  des  deux  yeux,  au  con- 
traire, et  que  nous  les  dirigeons  vers  des  objets  lointains,  qui  donnent 
seuls  des  résultats  constants  pour  la  comparaison  des  mensurations 
dans  les  deux  champs  visuels,  nous  voyons  le  plus  souvent,  au-dessus 
de  l'horizon,  le  ciel,  qui,  pendant  le  jour,  ne  présente  pas  d'objet  nette- 
ment dessiné,  et,  au-dessous,  le  sol,  qui  non-seulement  présente  un 
grand  nombre  de  points  visuels  déterminés,  mais  dont  l'observation 
indhrecte  est  essentiellement  nécessaire  pour  la  sécurité  de  la  marche. 
C'est  à  cet  effet  que  les  yeux  normaux  s'habituent  sans  doute  à  loca- 
liser pareillement  les  images  des  points  rétiniens  qui  reçoivent  ordinai- 
rement, dans  la  marche,  l'image  des  mêmes  points  du  sol.  Les  yeux 
myopes,  qui  ne  voient  pas  distinctement  le  sol,  échappant  à  cette  in- 
fluence, doivent  se  régler  plutôt  sur  la  vision  des  objets  rapprochés, 
pour  la  production  de  leurs  rapports  d'identité. 

Mentionnons  encore  que  lorsqu'on  maintenant  droits  le  corps  et  la 
tête,  on  regarde  un  point  du  sol  qui  se  trouve  également  dans  le  plan 
médian  de  la  tête,  le  plan  du  sol  n'est  pas  horoptère  dans  toute  son 
étendue,  mais  que  la  ligne  droite  horoptérique  est  contenue  tout  entière 
dans  ce  plan. 

Il  parait,  d'ailleurs,  exister  des  yeux  pour  lesquels  les  méridiens 
verticaux  apparents  ne  sont  pas  tout  à  fait  droits,  mais  présentent  un 
faible  renfoncement  dans  le  voisinage  du  point  de  fixation,  de  manière 
que  leurs  moitiés  supérieures  font  entre  elles  un  angle  plus  petit  que 
les  moitiés  inférieures.  C'est  de  cette  manière  qu'un  étudiant,  très- 
exercé  aux  observations  d'optique,  m'a  décrit  ce  qui  existe  pour  ses 
yeux.  Dans  ce  cas,  l'influence  du  sol  ne  parait  s'être  exercée  que  sur 
les  parties  inférieures  des  champs  visuels  (moitié  supérieures  des 
rétines) ,  tandis  que  pour  les  autres  parties,  le  besoin  de  voir  droites  les 
lignes  droites  ne  passant  qu'en  seconde  ligne,  les  nécessités  de  l'obser- 
vation des  surfaces  verticales  avaient  produit  un  rapport  d'identité 
différent. 
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Ce  qui  précède  s'applique  à  Thoroptère  comme  lieu  des  points  qu'on 
voit  simples.  Pour  que  des  lignes  soient  vues  simples,  il  suffit  que  les 
lignes  qui  les  représentent  sur  les  deux  rétines  soient  correspondantes, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  que  les  images  se  correspondent  point  par 
point.  Lorsqu'une  seconde  image  d'une  ligne  glisse  suivant  cette 
ligne  elle-même,  elle  peut  cependant  coïncider,  dans  toute  sa  longueur, 
avec  la  première.  C'est  ainsi  que  les  lignes  droites  peuvent  glisser 
indéfiniment  sur  elles-mêmes.  On  appelle  horoptère  de  lignes^  la  surface 
dans  laquelle  doivent  être  contenues  les  lignes  droites  de  direction 
déterminée  pour  fournir  ainsi  deux  images  correspondantes.  On  appelle 
horoptère  des  verticales^  cette  surface  relative  à  des  lignes  qui  parais- 
sent perpendiculaires  aux  horizons  rétiniens  dans  les  deux  champs 
visuels;  horoptère  des  horizontales^  celle  qui  comprend  les  lignes  qui 
paraissent  parallèles  aux  horizons  rétiniens.  Un  horoptère  de  lignes, 
pour  des  lignes  dont  les  images  sont  parallèles  est,  en  général,  un 
hyperboloîde  à  une  nappe  qui,  dans  des  cas  particuliers,  peut  se  trans- 
former en  un  cylindre  ou  un  cône.  L'horoptère  de  lignes,  relatif  à  un 
système  de  lignes  droites  qui  se  coupent  en  un  point  de  la  courbe 
horoptérique,  est  un  cône  du  second  degré  qui  joint  le  point  d'inter- 
section commun  aux  autres  points  de  la  courbe  horoptérique. 

En  général,  on  voit  simple  toute  ligne  droite  qui  passe  par  deux 
points  de  la  courbe  horoptérique,  et,  par  chaque  point  de  l'espace,  on 
peut  faire  passer  au  moins  une  ligne  droite  qui  paraisse  simple  quand 
elle  est  vue  binoculairement.  Voici  comment  on  trouve  cette  ligne.  Du 
point  dont  il  s'agit,  on  mène  les  lignes  de  visée  qui  le  joignent  aux  deux 
yeux  ;  désignons  l'une  par  a  et  l'autre  b\  Dans  le  premier  œil,  il  y  a  une 
ligne  de  visée  b  qui  correspond  à  V  ;  dans  le  second,  une  ligne  a'  qui 
correspond  à  a.  Menons  deux  plans,  l'un  par  a  et  6,  et  l'autre  par  a' 
et  V  ;  la  ligne  d'intersection  de  ces  deux  plans  est  la  ligne  demandée. 

Je  vais  encore  décrire  les  constructions  à  l'aide  desquelles  on  peut 
trouver,  dans  les  deux  cas  simples  mentionnés  plus  haut,  la  position 
des  horoptères  des  horizontales  et  des  verticales,  et,  par  suite  aussi, 
la  position  de  la  courbe  horoptérique,  en  admettant  que  les  yeux  de 
l'observateur  obéissent  à  la  loi  de  Listing,  et  ne  présentent  pas,  dans  la 
position  primaire,  d'aberration  sensible  des  horizons  rétiniens  par  rap- 
port au  plan  de  visée. 

A.  —  Le  point  de  fixation  est  dafis  le  plan  médian.  —  L'horoptère 
des  verticales  est  un  cône  ;  Thoroptëre  des  horizontales  se  compose  de 
deux  plans  qui  se  coupent,  et  la  courbe  horoptérique,  d'une  ligne  droite 
et  d'une  section  conique  plane. 

Supposons  que,  dans  la  figure  207  (p.  906),  le  plan  du  dessin  se  con- 
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fonde  avec  le  plan  médian  de  la  tète  de  Vobservateur,  qui  est  debout,  et 
que  la  position  de  la  tôte  soit  telle  que  la  position  priniaire  des  lignes  de 
regard  soit  horizontale  et  parallèle  à  Ao^  le  regard  étant  porté  au  loin. 
Soit  0  le  milieu  de  la  ligne  qui  joint  les  points  de  décussation  des 
lignes  de  visée.  Elevons  en  o  la  perpendiculaire  oa  sur  la  ligne  oA^  et 


Fko.  207. 


prolongeons-la  jusqu'au  point  ez,  où  se  coupent  les  axes  équatoriaux 
verticaux  apparents,  tels  qu'ils  sont  placés  dans  la  position  primaire 
des  lignes  de  regard.  L'horoptère  pour  la  direction  visuelle  oA  est  alors 
un  plan  horizontal  DE  mené  par  a.  Comme  on  l'a  déjà  vu,  ce  plan  se 
confond  à  peu  près  avec  le  sol,  pour  les  yeux  normaux. 

Soit  maintenant  B  un  nouveau  point  de  fixation,  supposé  contenu 
dans  le  plan  du  desshi,  c*est^à-dire  dans  le  plan  médian  de  la  tète  de 
l'observateur.  Bo  est  l'intersection  du  plan  de  visée  avec  le  plan  médian. 
Supposons  construit,  dans  le  plan  de  visée,  le  cercle  de  Mtiller  qui  passe 
par  B  et  par  les  points  de  décussation  des  lignes  de  visée  des  deux  yeux  ; 
soit  Bp  son  diamètre  médian.  Elevons  sur  Bp  la  perpendiculaire  pb  qui 
contient  le  sommet  du  cône  horoptérique  des  verticales. 

Pour  trouver  la  position  de  ce  sommet,  servons-nous  d*un  troisième 
point  de  fixation  C,  choisi  de  telle  façon  que  la  ligne  Cti  soit  la  bissec- 
trice de  l'angle  Ao^B^  si  nous  désignons  par  V  le  point  de  décussation 
des  lignes  de  visée  de  l'un  ou  de  l'autre  œil,  point  qui  se  trouverait, 
par  conséquent,  un  peu  en  avant  ou  en  arrière  du  plan  du  dessin  sur 
une  perpendiculaire  élevée  en  o. 

Le  plan  de  visée  pour  le  point  de  fixation  C  est  alors  l'un  des  plans 
de  l'horoptëre  des  horizontales,  relatif  au  point  de  fixation  D.  Le  second 
plan  de  cet  horoptère  des  horizontales  est  le  plan  médian.  Trouvons, 
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dans  le  plan  de  visée  mené  par  (7,  le  cercle  de  MQller  relatif  à  ce  point, 
c'est«à-dire  un  cercle  passant  par  le  point  de  fixation  et  par  les  points 
de  décussation  des  lignes  de  visée  et  dont  le  diamètre  soit  Cq.  Alors, 
en  regardant  le  point  B^  on  verra  simples  :  l''  toutes  les  lignes  droites 
situées  dans  le  plan  Coo'  ;  2"*  toutes  les  lignes  droites  contenues  dans  le 
plan  médian  et  qui  passent  par  le  point  g;  mais  il  faut  remarquer  que, 
pour  ces  dernières,  l'image  de  leur  extrémité  la  plus  éloignée  répond, 
dans  un  œil,  à  celle  de  l'extrémité  la  plus  rapprochée,  dans  l'autre. 

Elevons  en  g,  sur  Cg,  une  perpendiculaire  qui  coupe  la  ligne  DE  en 
c  ;  Bc  est  la  ligne  droite  boroptérique,  et  le  point  /,  intersection  de  Bc 
et  de  pbf  est  le  sommet  du  cône  boroptérique  des  verticales,  qui  est 
alors  déterminé,  parce  qu'il  passe  par  le  cercle  de  Mtkller  de  dia* 
mètre  Bp,  contenu  dans  le  plan  de  visée  de  l'observateur. 

Ainsi,  tandis  qu'une  des  lignes  de  Thoroptëre  des  points  est  la  droite 
Bf^  la  seconde  est  Teltipse  suivant  laquelle  le  cône  coupe  le  plan  Coo\ 

La  section  Bp  du  cône  est  circulaire  et  fait  un  angle  droit  avec  la 
génératrice  pf  du  cône;  une  section  perpendiculaire  à  la  génératrice  dia- 
métralement opposée  Bf  et  coupant  le  plan  médian  suivant  Go  serait 
également  circulaire.  Les  sections  du  cône  qui  passent  par  les  centres 
des  yeux  et  qui  sont  situées  entre  Bo  et  Go  sont  des  ellipses  à  grand 
axe  horizontal.  Celles  situées  en  dehors  de  l'angle  BoG,  comme  Co, 
sont  des  ellipses  à  grand  axe  médian,  et  respectivement  des  paraboles 
ou  des  hyperboles,  lorsqu'elles  ne  rencontrent  la  ligne  Bf  qu'au  delà 
de/. 

B. — Le  point  de  fixation  est  dans  la  position  primaire  du  plan  du 
regard.  —  Dans  ce  cas,  l'horoptère 
des  verticales  est  un  hyperboloïde 
qui  coupe  le  plan  de  visée  suivant 
un  cercle  (cercle  boroptérique  de 
HOller)  mené  par  le  point  de  fixa- 
tion et  par  les  points  de  décussar 
tion  des  lignes  de  visée.  L'horo- 
ptère des  horizontales  se  compose 
de  deux  plans  dont  l'un  est  le  plan 
de  visée,  et  l'autre  lui  est  perpen« 
diculaire.  —  La  courbe  boropté- 
rique se  compose  du  cercle  de 
MttUer  et  d'une  ligne  droite. 

Soient  a  et  6  (fig.  208)  les  points 
de  décussation  des  lignes  de  visée  pour  les  deux  yeux,  e  le  point  fixé  ; 
le  cercle  mené  par  abc  est  le  cercle  boroptérique  de  MfiUer,  qui  con- 
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stitue  une  partie  de  la  courbe  horoptérique.  Soit,  de  plus ,  fy  la  ligne 
médiane  du  plan  de  visée;  la  ligne  droite  horoptérique  coupe  le  cercle 
en  /,  et  par  conséquent  latéralement  par  rapport  au  point  de  fixation. 
Menons  le  diamètre  cd  et  la  ligne  fd;  par  cette  dernière,  élevons  un 
plan  perpendiculaire  au  plan  du  cercle  ;  c'est  le  second  plan  de  Tho- 
roptère  des  horizontales.  Toutes  les  lignes  droites  situées  dans  ce  plan, 
et  qui  passent  par  le  point  ef ,  sont  vues  simples  ;  il  en  est  de  même 
de  toutes  les  droites  situées  dans  le  plan  de  visée. 

Pour  construire  complètement  la  ligne  droite  horoptérique,  pre- 
nons sur  fd  la  longueur  fh  =  /a,  élevons  en  h  une  perpendiculaire  au 
plan  de  visée;  celle-ci  coupe  le  plan  du  sol,  c'est-à-dire  le  plan  horo- 
ptérique infini  relatif  à  la  position  primaire  des  lignes  du  regard ,  au 
même  point  que  la  ligne  droite  horoptérique,  et  cela  sufiit  pour  con- 
struire cette  ligne. 

Si  l'aberration  du  méridien  vertical  apparent  est  nulle,  la  ligne  droite 
horoptérique  devient  perpendiculaire  au  plan  du  cercle. 

On  peut  trouver  empiriquement  la  position  de  l'horoptëre  des  lignes 
en  disposant,  en  avant  d'un  fond  sombre,  un  fil  métallique  droit  et 
brillant  ou  un  fil  blanc  bien  tendu,  de  manière  à  le  voir  simple  à  tra- 
vers deux  verres  de  différentes  couleurs,  ou,  mieux  encore,  de  façon 
qu'on  en  voie  deux  images  parallèles  dès  qu'on  fait  un  peu  varier  la 
convergence  des  yeux. — Si,  par  exemple,  on  tient  près  des  yeux  un  fil 
métallique  vertical  situé  dans  le  plan  médian  de  la  tète,  et  qu*on  en 
fixe  le  milieu  avec  une  position  horizontale  du  regard,  on  trouve  que 
son  extrémité  supérieure  parait  pencher  un  peu  à  gauche  pour  l'œil 
droit,  à  droite  pour  l'œil  gauche.  Si  l'on  fixe  un  point  un  peu  plus 
éloigné  que  le  milieu  du  fil  métallique,  on  en  voit  deux  images  croisées 
qui  divergent  vers  en  haut  ;  si  l'on  fixe  un  point  un  peu  plus  rapproché, 
le  fil  présente  des  images  directes  et  qui  divergent  vers  en  bas.  Pour 
voir  le  fil  exactement  simple  à  travers  deux  verres  colorés,  ou  pour  que 
les  images  doubles  qu'il  donne  pour  une  variation  de  convergence  soient 
exactement  parallèles,  il  faut  éloigner  un  peu  son  extrémité  supérieure. 
Ce  phénomène  a  été  observé  d'abord  par  Baum  et  employé  par  Meissner, 
comme  on  l'a  vu  plus  haut,  pour  Tétude  des  torsions  de  l'œil.  En  effet, 
dès  que  la  torsion  modifie  l'angle  compris  entre  les  lignes  correspon- 
dantes verticales  apparentes,  il  faut  modifier  l'inclinaison  du  fil  par 
rapport  au  plan  de  visée  pour  qu'il  paraisse  simple.  Plus  le  point  de 
fixation  est  éloigné  et  plus  le  plan  de  regard  est  élevé,  plus  il  faut  in- 
cliner le  fil  par  rapport  à  ce  plan.  Lorsque  le  regard  est  abaissé  et  que 
le  point  de  fixation  est  voisin,  le  fil  peut  être  perpendiculaire  au  plan 
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de  regard,  ou  même  se  rapprocher  de  Tobservateur  par  son  extrémité 
supérieure. 

Après  avoir  déterminé  quelles  sont  les  dimensions  qui  paraissent 
égales  ou  non  dans  les  deux  champs  visuels,  il  nous  reste  encore  à  exa- 
miner Y  exactitude  de  cette  comparaison  des  deux  champs  visuels.  — 
Comme  il  a  déjà  été  expliqué  au  paragraphe  précédent,  cette  exactitude 
est  extrême  lorsqu'il  s'agit,  comme  dans  l'usage  ordinaire  des  yeux,  de 
reconnaître  des  différences  dans  la  troisième  dimension  des  objets.  La 
comparaison  est  au  contraire  relativement  inexacte  et  soumise  à  toutes . 
sortes  d'illusions,  lorsqu'il  s'agit  de  distinguer  des  images  doubles  ou 
de  comparer  la  position  des  images  dans  les  deux  champs  visuels.  Bien 
que  cette  opération  paraisse  être  beaucoup  plus  simple,  l'appréciation 
du  relief  stéréoscopique,  qui  se  fonde  en  même  temps  sur  une  foule  de 
données  empruntées  à  l'expérience,  se  fait  cependant  avec  une  dextérité 
bien  plus  grande,  parce  qu'elle  présente  une  importance  pratique  ex- 
trême, tandis  que  la  perception  des  images  doubles  et  de  leur  position 
relative  ne  concerne  que  les  phénomènes  qui  accompagnent  l'aspect  des 
objets  et  nullement  la  perception  des  objets  eux-mêmes.  De  même, 
nous  comparons  les  dimensions  réelles  de  deux  objets  différemment  éloi- 
gnés, avec  bien  plus  de  certitude  que  les  angles  visuels  sous  lesquels 
ils  se  présentent  ;  et  cependant  ces  angles  répondent  immédiatement  à 
des  paities  égales  ou  inégales  de  la  rétine,  tandis  que^  la  comparaison 
des  dimensions  véritables  exige  une  longue  habitude  qui  seule  peut  nous 
faire  connaître  l'influence  de  la  distance  sur  la  grandeur  des  images 
rétiniennes  du  même  objet. 

Quant  à  l'appréciation  de  la  troisième  dimension  à  l'aide  de  la  vision 
binoculaire,  sauf  quelques  illusions  déjà  mentionnées  plus  haut,  et  qui 
proviennent  de  l'appréciation  erronée  de  la  convergence  des  lignes  vi- 
suelles, c'est  pour  les  objets  qui  se  trouvent  dans  l'horoptère  et  qu'on 
voit  exactement  simples,  qu'elle  se  fait  de  la  manière  la  plus  précise. 
Elle  est  déjà  moins  exacte  pour  les  points  qui  sortent  de  l'horoptère, 
mais  sans  s'en  écarter  suffisamment  pour  paraître  doubles.  Enfin  l'exac- 
titude est  la  plus  faible  pour  les  objets  qui  présentent  des  images  doubles 
nettement  distinctes,  et  cela  d'autant  plus  que  ces  images  sont  plus 
écartées. 

J'ai  déjà  fait  remarquer  ailleurs  (1),  et  Ë.  Bering  (2)  a  constaté  le 
fait,  que  les  images  doubles  n'apparaissent  nullement  à  la  même  dis- 


(1)  Archiv  fur  Ophthalmologie^  X,  1^  p.  27. 

(2)  Beitrage  zur  Physiologie,  Helt  5^  p.  335. 
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tance  que  l'objet  fixé,  et  qu'elles  ne  paraissent  pas  projetées,  ainsi  qu'on 
le  croyait  anciennement,  sui-  une  surface  horoptérique  qui  passenut 
par  le  point  de  fixation  binoculaire.  Les  images  doubles  paraissent,  au 
contraire,  à  peu  près  à  la  même  distance  que  l'objet  véritable*  On 
peut  facilement  s'en  assurer  par  des  expériences  simples.  Qu'on  fixe  bien 
invariablement  un  point  du  mur  situé  à  quelques  pieds  de  distance,  et 
qu'on  tienne  verticalement  devant  la  partie  inférieure  du  visage  une 
feuille  de  papier  fort,  de  telle  façon  que  son  bord  supérieur  soit  à  quel- 
ques pouces  des  yeux  et  à  peu  prës  à  la  même  hauteur.  Dans  cette  dis- 
position, l'écran  de  papier  masque  tous  les  objets  situés  au-dessous  du 
plan  de  visée  de  l'observateur.  Alors  un  aide,  placé  latéralement,  élève 
à  une  distance  inconnue  à  l'observateur,  une  aiguille  à  tricoter  dont 
l'extrémité  supérieure,  au  moment  où  elle  devient  visible  pour  l'obser- 
vateur, ne  lui  présente  d'abord  que  des  images  doubles  lorsqu'il  fixe 
imperturbablement  le  point  du  mur.  L'observateur  ne  s'en  forme  pa^ 
moins  une  représentation  de  la  distance  de  l'aiguille,  alors  même  qu'il 
n'a  pas  cessé  de  fixer  le  point  du  mur  et  n'a  pas  vu  un  instant  l'aiguille 
simple.  Pour  s'en  assurer,  qu'on  cherche  à  saisir  la  partie  cachée  de 
l'aiguille,  de  telle  façon  que  la  main  elle-même  reste  cachée  derrière 
l'écran.  Dès  le  premier  essai,  on  la  touche  ou  du  moins  on  en  passe  très- 
près.  Pour  que  l'épaisseur  apparente  de  la  tige  ne  donne  à  l'observateur 
aucune  appréciation  sur  sa  distance,  ce  qui  n'est  pourtant  guère  à 
craindre,  on  peut  laisser  choisir  cet  objet  à  l'aide,  dans  une  coUecUoD 
d'aiguilles  de  grosseur  différente. 

Les  expériences  avec  les  objets  stéréoscopiques  mobiles,  qui  parais- 
sent changer  de  distance  par  rapport  à  l'observateur,  comme  dans  Fin- 
strument  de  Halske  qui  a  été  décrit  plus  plus  haut  (p.  860),  donnent 
encore  souvent  lieu  à  des  imagés  doubles  nettement  distinctes  ;  cela  se 
produit  surtout  lorsque  le  mouvement  est  trop  rapide  pour  être  suiii 
parles  lignesde  regard  ;  cependant  l'illusion  sur  le  mouvement  apparent 
suivant  la  troisième  dimension  n'en  souffre  aucunement. 

La  perception  binoculaire  de  la  troisième  dimension  ne  cesse  d'avoir 
lieu  que  pour  des  images  doubles  très-écartées  que  donnent,  parexem- 
ple,  les  objets  très-éloignés  lorsqu'on  fixe  un  objet  rapproché,  et  pour 
lesquelles  on  reconnaît  à  peine  la  correspondance  de  deux  images;  das9 
ce  cas,  on  peut,  comme  dans  la  vision  monoculaire,  comparer  la  gran- 
deur angulaire  de  l'objet  éloigné  avec  celle  de  l'objet  fixé.  Mais  comme 
on  connaît  la  vraie  grandeur  linéaire  de  l'objet  fixé,  celle-ci  devient  in- 
volontairement le  point  de  comparaison  pour  la  grandeur  de  l'image  de 
l'objet  éloigné.  C'est  ainsi  que  Tobsei-vateur  qui,  se  tenant  à  lafenétrts 
ne  cesse  pas  de  regarder  son  doigt,  voit  la  dimension  des  maisons  si- 
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tuées  de  l'autre  côté  de  la  rue  augmenter  ou  diminuer,  suivant  qu'il 
éloigne  ou  qu'il  rapproche  son  doigt.  Dans  le  premier  cas,  la  grandeur 
angulaire  du  doigt  diminue;  la  grandeur  angulaire  des  maisons  devient 
donc  plus  grande  relativement  à  celle-là  ;  or,  le  doigt  sert  de  mesure 
constante  parce  que  sa  grandeur  linéaire  et  sa  distance  ne  cessent  pas 
d'être  perçues  nettement,  au  contraire  de  ce  qui  a  lieu  pour  les  maisons 
éloignées. 

De  même  qu'on  remarque  facilement  l'incertitude  croissante  de  la 
perception  binoculaire  de  la  troisième  dimension  des  objets  dont  les 
images  doubles  sont  éloignées  l'une  de  l'autre,  de  même  on  peut  dé-- 
naontrer,  pour  les  objets  qui  sont  vus  plus  ou  moins  parfaitement  sim- 
ples, que  leur  relief  se  distingue  d'autant  plus  exactement  que  ces  objets 
s'éloignent  moins  de  l'horoptère,  —  toujours  en  faisant  abstraction  des 
illusions  particulières  dont  il  a  été  question  plus  haut. 

Pour  démontrer  qu'il  en  est  ainsi  pour  la  ligne  droite  horoptérique, 
prenons  une  aiguille  à  tricoter  mince  et  droite,  et  ployons-la  très -peu  en 
son  milieu,  de  manière  à  former  entre  ses  deux  moitiés  un  angle  d'en- 
viron 176".  Tenons-la  devant  nous  de  manière  que  les  deux  côtés  de 
cet  angle  soient  compris  dans  le  plan  médian  de  la  tête,  position  où  cette 
aiguille  paraîtrait  rectiligne  pour  un  œil  situé  à  la  racine  du  nez  de 
Tobservateur,  et  où,  pour  chacun  des  yeux  réels,  la  faible  courbui-e  de 
1* aiguille  est  imperceptible  à  cause  du  raccourci  sous  lequel  cet  objet 
apparaît.  Cependant,  si  Ton  regarde  simultanément  avec  les  deux  yeux, 
on  reconnaît  la  courbure  de  Taiguille,  pourvu  qu'elle  soit  à  peu  près 
située  sur  la  ligne  droite  horoptérique  et  qu  elle  présente,  par  consé- 
quent, des  doubles  images  sensiblement  parallèles  lorsqu'on  fixe  un 
point  un  peu  plus  éloigné  ou  plus  rapproché.  On  ne  reconnaît  pas,  au 
contraire,  la  courbure  de  l'aiguille  lorsqu'on  lui  donne,  dans  le  plan 
médian,  une  position  où  elle  forme  un  angle  notable  avec  la  ligne  droite 
horoptérique. 

Pour  le  cercle  horoptérique  de  Mûller,  j'ai  disposé  l'expérience  de  la 
manière  suivante  :  Je  plaçai  deux  petites  planchettes.  Tune  à  côté  de 
l'autre,  sur  une  table  près  du  bord  de  laquelle  étaient  situés  mes  yeux. 
Dans  l'une  des  planchettes  étaient  plantées.  Tune  à  côté  de  l'autre,  à 
environ  un  centimètre  de  distance,  deux  épingles  longues  et  minces,  et 
dans  la  seconde  une  épingle  pareille  aux  deux  autres.  Les  planchettes 
étaient  placées  l'une  à  côté  de  l'autre,  de  telle  façon  que  les  trois  épin* 
gles  fussent  à  peu  près  à  la  même  distance  de  l'observateur,  les  deux 
extrêmes  étant  également  éloignées  de  l'épingle  moyenne.  Un  écran 
convenablement  disposé  m'empêchait  de  voir  plus  que  les  tètes  et  les 
parties  supérieures  de  trois  épingles,  qui  étaient  à  environ  50  centi- 
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mètres  de  mes  yeux.  Je  recherchais  alors  de  combien  je  pouvais  avancer 
ou  reculer  l'épingle  moyenne,  sans  remarquer  que  les  trois  têtes  n* étaient 
plus  dans  un  plan,  mais  formaient  une  courbe.  Je  trouvai  qu'il  suffi- 
sait d'un  déplacement  de  la  demi -épaisseur  d'une  épingle,  c'est-à-dire 
d'environ  un  quart  de  millimètre.  La  différence  angulaire  de  la  position 
de  l'épingle  moyenne  par  rapport  aux  deux  autres,  n'était  alors  que 
de  21  secondes.  Mais  pour  atteindre  une  aussi  grande  exactitude,  il 
fallait  donner  à  la  ligne  d'épingles  une  position  qui  coïncidât  avec  celle 
du  cercle  horoptérique  en  cet  endroit.  C'est  ainsi  que  lorsque  les  épin- 
gles étaient  juste  en  face  de  moi,. la  moyenne  dans  le  plan  médian  de  ma 
tête,  lesdeuxlatéralesàlamême  distance  demoi,  je  jugeaisavecunegrande 
exactitude  si  elles  étaient  ou  non  dans  un  même  plan.  Mais  si  l'épingle 
de  droite  était  un  peu  plus  rapprochée,  et  celle  de  gauche  un  peu  plus 
éloignée  de  moi,  j'avais  bien  plus  de  peine  à  distinguer  si  elles  étaient 
en  ligne  droite  ou  sur  une  courbe.  Lorsque  l'épingle  du  milieu  étût  à 
droite  du  plan  médian  de  la  tête,  endroit  où  la  direction  du  cercle  ho- 
roptérique se  rapproche  de  la  droite  de  l'observateur,  j'étais  obligé  de 
rapprocher  l'épingle  de  droite  un  peu  plus  que  celle  de  gauche  pour 
obtenir  le  degré  de  certitude  le  plus  grand  possible  dans  l'application 
du  relief  que  formaient  les  lignes  d'épingles.  Si,  dans  cette  position,  la 
ligne  d'épingles  était  perpendiculaire  à  la  direction  du  regard,  il  était 
bien  plus  difficile  de  percevoir  si  elle  formait  une  courbe  ou  une  ligne 
droite.  Le  cas  le  plus  favorable  était  donc  toujours  celui  où  la  direction 
de  la  ligne  d'épingles  répondait  à  celle  de  la  tangente  au  cercle  horo- 
ptérique (I). 

Il  faut  remarquer  que,  dans  cette  expérience,  il  ne  faut  pas 
meltre  les  épingles  trop  loin  les  unes  des  autres,  pour  ne  pas  tomber 
dans  l'illusion  déjà  décrite,  qui  porte  à  prendre  pour  une  ligne  droite 
un  arc  horizontal  dont  la  concavité  est  dirigée  vers  l'observateur.  Avec 
les  distances  indiquées  ici  pour  les  épingles,  la  flèche  de  l'aix  qui  parait 
droit  mesurerait,  pour  la  plupart  des  yeux,  moins  de  0"",1  ;  elle  serait 
donc  bien  plus  petite  que  les  déplacements  perceptibles  (2) .  Même  pour 
les  grandes  distances  des  épingles,  pour  lesquelles  l'illusion  peut  se 
produire,  on  trouvera  que  les  limites  des  déplacements  qui  font  croire 
qu'on  a  affaire  à  un  arc  convexe  ou  concave  sont  bien  plus  resserrées 


(i)  M.  £.  Hering  s'est  complètement  mépris,  dans  sa  critique,  sur  le  sens  de  cette  expé- 
rience. 

(2)  Dans  mon  travail  antérieur,  j'avais  dit  qu'un  arc  dont  la  courbure  répond  à  peu  près  à 
celleducercle horoptérique,  parait  droit;  c'est  une  erreur  qui  provenait  de  ce  que  les  mensu- 
rations avaient  été  faites  avec  des  épingles  trop  rapprochées  ;  l'arc  paraît  en  réalité  bien  ipoios 
courbe  que  celui  du  cercle  horoptérique. 
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lorsque  la  ligne  d'épingles  suit  la  direction  du  cercle  horoptérique  que 
lorsqu'elle  forme  un  angle  avec  cette  direction. 

Quand  nous  regardons  droit  devant  nous  vers  un  point  de  Thorizon, 
Thoroptère  est  im  plan  horizontal  situé  au-dessous  du  plan  de  visée  et 
qui,  pour  les  yeux  normaux,  parait  coïncider,  en  général,  plus  ou  moins 
complètement  avec  le  plan  du  sol  où  se  tient  Tobservateur.  Si  nous 
fixons  un  point  situé  sur  la  ligne  médiane  du  plan  du  sol,  ce  plan  n'est 
pas  compris  entièrement,  il  est  vrai,  dans  l'horoptère,  mais  le  sol  con- 
tient la  ligne  droite  horoptérique  tout  entière.  Je  peux  observer,  en 
effet,  sur  le  plan  du  sol,  des  phénomènes  d'où  l'on  peut  conclure  que, 
dans  ce  cas  encore,  l'appréciation  du  relief  de  ce  plan  est  particulière- 
ment exacte,  parce  qu'il  appartient  à  la  surface  horoptérique.  Pour  s'en 
assurer,  qu'on  examine  d'abord,  de  la  manière  ordinaire,  le  relief  du 
sol,  en  se  tenant  debout.  On  voit  cette  surface,  avec  ses  inégalités,  pré- 
senter une  position  nettement  horizontale,  jusqu'à  une  assez  grande 
distance.  Regardons  ensuite  la  même  surface  en  faisant  passer  la  tête 
sous  le  bras  ou  entre  les  jambes,  mais  après  être  monté  sur  une  pierre, 
par  exemple,  de  façon  que  la  hauteur  de  la  tête  au-dessus  du  sol  hori- 
zontal soit  sensiblement  la  même  qu'auparavant.  Les  parties  éloignées  du 
sol  ne  paraissent  plus  horizontales  alors  ;  elles  présentent  l'aspect  d'un 
mur  peint  sur  la  surface  du  ciel.  J'ai  fait  un  grand  nombre  d'observations 
de  ce  genre  sur  la  route  qui  conduit  de  Heidelberg  à  Mannheim.  La 
plaine  qui  s'étendait  devant  moi  était  coupée  par  le  Neckar,  et  se 
prolongeait  jusqu'au  mont  Oelberg,  près  de  Schriesheim,  à  une  distance 
de  6  ou  8  kilomètres.  En  tenant  la  tête  droite,  je  reconnaissais  parfaite- 
ment la  largeur  de  la  plaine  située  au  delà  de  la  rivière  ;  en  la  tenant 
inclinée  ou  renversée,  le  terram  me  paraissait  monter  directeioatent 
depuis  le  lit  de  la  rivière  jusqu'au  sommet  de  l'Oelberg.  Une  haie,  qu'un 
champ  séparait  d'une  maison  plus  éloignée,  paraissait  assez  loin  de  la 
maison  quand  je  tenais  la  tête  droite,  tandis  que,  dès  que  je  l'incli- 
nais, la  haie  venait  se  placer  tout  contre  la  maison,  et  ainsi  de  suite. 
Je  distinguais  aussi  beaucoup  mieux  le  relief  des  petites  inégalités  de 
la  route  quand  je  tenais  la  tête  dans  sa  position  natm*elle. 

Tous  ces  phénomènes  se  produisent  de  la  même  manière,  lorsqu'au 
lieu  de  renverser  la  tête  on  renverse  l'image. — A  cet  effet,  le  plus  com- 
mode est  d'employer  des  prismes  rectangulaires  à  hypoténuse  placée 
horizontalement,  et  à  travers  lesquels,  conune  on  l'a  vu  page  618,  on 
voit  les  objets  renversés.  Je  collai  sur  une  planchette  deux  semblables 
prismes,  à  une  distance  égale  à  celle  de  mes  yeux,  et,  à  travers  ces 
prismes,  j'observai  le  paysage.  Le  relief  stéréoscopique  du  sol  dispa- 
raissait comme  lorsqu'on  regarde  à  travers  les  jambes.  En  revanche  on 
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voit  souvent  mieux  le  relief  des  nuages  peu  élevés  à  travers  ces  prismes 
qu'à  l'œil  nu,  parce  que  les  nuages,  vus  à  lraVei*s  les  prismes,  viennent 
se  placer  dans  le  plan  du  sol. 

Lorsque  enfin  on  regarde  le  paysage  à  travers  les  prismes  renversants 
pendant  qu'on  met  la  tête  entre  les  jambes,  on  voit  de  nouveau  nette- 
ment le  relief  du  sol,  comme  dans  la  vision  naturelle.  Dans  ce  cas, 
Timage  réfléchie  du  sol  est  encoi-e  dans  Thoroptère  des  yeux  renversés. 
Cette  dernière  expérience  prouve  bien  que  ni  la  position  insolite  de  la 
tête,  ni  la  position  inaccoutumée  de  l'image,  ne  sont  par  elles-mêmes 
les  causes  de  l'inexactitude  avec  laquelle  on  perçoit  la  troisième  di- 
mension ;  mais  que  c'est  la  position  renversée  de  l'imj^e  par  rapport 
aux  yeux. 

Avec  ce  fait  s'accorde  l'assertion  de  M.  E.  Hering  (1) ,  chee  qui  l'a- 
berration du  méridien  vertical  apparent  est  très-faible,  et  qui  assure  ne 
pas  voir  autrement  avec  les  deux  yeux  qu'avec  un  seul,  les  parties 
du  sol  situées  au  loin. 

Il  est  facile  de  concevoir  combien  la  perception  exacte  du  relief  du 
sol  est  nécessaire  pendant  la  marche.  —  Le  plus  souvent  nous  avan- 
çons sans  regarder  le  sol,  et  cependant  nous  sommes  suffisamment 
renseignés  sur  les  petites  inégalités  de  sa  forme.  J'ai  éprouvé  som-ent, 
dans  ces  derniers  temps,  l'inconvénient  que  peut  produire  un  tout  petit 
déplacement  apparent  de  l'image  du  terrain.  Etant  un  peu  myope,  je 
portais,  pendant  un  voyage  dans  les  montagnes,  des  verres  concaves 
très-faibles  (un  pince- nez  de  86  pouces  de  distance  focale)  pour  mieux 
voir  au  loin.  J'ai  fait  disposer  les  verres  de  telle  sorte  que  leurs  centors 
optiques  présentent  le  même  écartement  que  mes  yeux  ;  il  en  résulte 
que  les  objets  éloignés,  vus  à  travers  les  centres  des  verres,  ne  pré- 
sentent pas  de  déplacement  sensible  en  profondeur,  comme  cela  a  lieo 
lorsque  les  centres  des  verres  sont  trop  rapprochés.  Cependant  il  se 
produit  un  petit  déplacement  des  objets  vus  à  travers  la  partie  infé- 
rieure des  verres,  parce  que  les  axes  de  ces  verres  ne  sont  pas  maintenus 
complètement  parallèles  par  le  ressort  qui  les  joint,  et  lorsque  je 
regarde  attentivement  le  sol,  celui-ci  paraît  présenter  tout  près  de  me=J 
pieds  une  légère  surélévation  qui  provient  d'un  faux  effet  stéréoscopiqur 
des  verres.  Bien  que  cet  effet  soit  tellement  faible,  qu'on  ne  peut  If 
remarquer  qu'à  l'aide  d'une  observation  attentive,  je  n'en  suis  pa5 
moins  dans  l'impossibilité  de  me  servir  de  mes  verres  lorsque  je  vem 
descendre  rapidement  un  sentier  raboteux,  ce  qui  exige  de  poser  le^ 


I 


(1)  Beitrage  sur  Physiologie,  Hefl  5,  p.  355.  —  Il  est  à  peine  besoin  de  dire  qiie,  i 
rement  aur.  déductions  qu'il  tire  de  su  théorie,  le  sol  ne  nie  présente  pas  Taspect  d'un  |4^- 
vertical. 
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pieds  exactemeDt  aux  endroits  voulus,  sans  avoir  le  temps  de  regarder 
chaque  pierre  sur  laquelle  on  va  marcher  et  d'en  apprécier  la  distance. 
Bien  qu'avec  les  verres  je  voie  les  pierres  un  peu  plus  nettement  qu'à 
l'œil  nu,  je  marche  cependant  bien  plus  sûrement  sans  m'en  servir. 
Cette  expérience  a  été  pour  moi  une  preuve  frappante  de  l'exactitude 
et  de  la  rapidité  avec  laquelle  se  produit,  par  suite  de  l'habitude,  l'as- 
sociation entre  les  sensations  et  les  mouvements. 

Javal  me  fait  observer  que  la  modification  du  déplacement  angu- 
laire des  objets  pendant  la  marche  contribue  aussi  pour  beaucoup  à 
la  difficulté  qu'éprouvent  à  se  conduire  dans  la  rue  avec  des  lunettes 
les  personnes  qui  n'ont  pas  l'habitude  de  corriger  leur  amétropie. 
C'est  ainsi  que  cet  observateur  me  fait  part  de  la  remarque  suivante. 
En  marchant  avec  un  pince-nez  correcteur  de  sa  légère  hypermé- 
tropie, il  éprouvait  d'abord  le  même  sentiment  que  s'il  se  promenait  sur 
des  échasses  :  les  verres  convexes,  en  augmentant  la  vitesse  angulaire 
apparente  des  anfractuosités  du  sol,  laissent  en  effet  le  choix  de  croire 
que  l'on  marche  plus  vite  ou  que  l'on  se  trouve  plus  loin  de  terre,  et 
c'est  cette  dernière  illusion  qui  se  produit.  En  marchant  avec  des 
lunettes  convexes,  l'effet  produit  est  inverse  :  les  verres  étant  plus  loin 
des  yeux,  le  sol  est  vu  sans  leur  intermédiaire,  et  dès  qu'on  s'est 
habitué  &  juger  correctement  à  travers  les  verres  la  position  des  objets 
éloignés,  on  se  trompe  sur  celle  des  pierres  du  chemin,  et  l'on  est  tenté 
à  chaque  instant  de  lever  le  pied,  comme  pour  monter  sur  une  marche 
d'escalier.  On  finît  cependant  bientôt  par  surmonter  l'illusion  produite 
par  l'usage  du  pince-nez,  ou  même  celle,  plus  compliquée,  que  pro- 
duisent les  lunettes  ;  on  parvient,  après  quelque  temps,  à  mettre  ou 
à  ôter  les  verres  à  chaque  instant  sans  en  éprouver  aucun  embarras. 
—  Il  est  clair  que  les  choses  doivent  se  passer  d'une  manière  analogue, 
mais  inverse,  pour  les  verres  concaves. 

Il  me  semble  également  que  la  modification  apparente  que  subissent 
les  couleurs  du  paysage  lorsqu'on  met  la  tête  dans  une  position  inaccou- 
tumée, est  en  rapport  avec  la  modification  du  relief  qui  se  produit 
alors. — Tant  que  nous  percevons  nettement  la  troisième  dimension  des 
objets,  les  modifications  que  l'air  interposé  fait  subir  à  leur  coloration 
sont  les  attributs  naturels  et  ordinaires  de  la  distance,  et  ne  se  font,  par 
conséquent,  pas  remarquer  en  elles-mêmes.  Mais  dès  que  neus  modi- 
fions l'effet  du  relief  en  renversant  la  tête  ou  l'image  et  que  le  paysage 
nous  apparaît  comme  un  tableau  plan,  notre  attention  est  particulière- 
ment attirée  par  les  colorations.  Dans  l'observation  monoculaire  du 
paysage,  il  se  manifeste  également  une  faible  différence  entre  l'effet 
obtenu  lorsque  la  tête  est  droite  ou  lorsqu'on  regarde  par-dessous  le  bras  ; 
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cette  différence  me  paraît  provenir  de  ce  que  la  partie  supérieure  de  la 
rétine  est  fatiguée  pour  le  vert  du  sol,  et  la  partie  inférieure  pour  le 
bleu  du  ciel,  et  que,  pour  cette  raison,  les  couleurs  deviennent  un  peu 
plus  vives  lorsqu'elles  tombent  sur  d'autres  parties  de  la  rétine.  Hais 
ce  n'est  qu'à  la  vision  binoculaire  que  je  vois  ressortir  bien  nettement 
de  la  manière  indiquée  les  tons  que  la  perspective  aérienne  répand  sur 
les  objets  éloignés.  Il  est  encore  à  remarquer  qu'à  cet  égard  encore 
M.  Hering  assure  ne  trouver  aucune  différence  entre  Tobservation  mono- 
culaire et  l'observation  binoculaire. 

La  raison  de  cette  çxactitude  particulière  que  présente  le  relief  dans 
rhoroptère,  me  paraît  résider,  ainsi  que  l'admet  également  E.  Hering, 
dans  la  loi  psychophysique  deFechner. — ^Pour  les  objets  situés  dans  Tbo- 
roptëre,  les  distances  apparentes  des  divers  points  au  point  de  fixatiou 
sont  les  mêmes;  nous  reconnaissons  facilement  et  d'une  manière  exacte 
les  moindres  irrégularités  qui  se  présentent  par  rapport  à  cette  égalité. 
Elles  répondent  à  une  position  du  point  objectif  extérieure  à  l'horoptère. 
Mais  lorsqu'il  s'agit  de  reconnaître  la  forme  d'objets  qui  ne  sont  pas 
situés  dans  l'horoptère,  il  n'y  a  plus  seulement  à  tenir  compte  d'une  dif- 
férence qui  peut  exister  entre  les  deux  images  :  il  faut  apprécier,  de  plus, 
les  distances  qui  séparent  les  deux  images  de  chaque  point  de  l'objet. 
D'après  notre  opinion,  les  points  rétiniens  correspondants  sont  ceui 
dont  la  position  relative  a  été  le  plus  souvent  comparée  expérlmen* 
talement  ;  d'après  l'hypothèse  anatomique,  ce  sont  ceux  qui  présentent 
une  connexion  naturelle  dans  leur  localisation.  Dans  les  deux  hypo- 
thèses, on  comprend  également  que  la  comparaison  des  images  cor- 
respondantes, ou  à  peu  près  correspondantes,  se  fasse  plus  facilement 
et  avec  plus  de  certitude  que  celle  des  images  disparates. 

C'est  pour  cette  raison  aussi  que  nous  avons  l'habitude  involou-  | 
taire  d'amener  autant  que  possible,  dans  l'horoptère,  les  objets  que  i 
nous  voulons  voir  d'une  manière  exacte  et  commode.  Si,  en  tenant  le 
plus  commodément  possible  le  livre  dans  lequel  on  lit,  on  vient  à  s** 
procurer  des  images  doubles  et  peu  éloignées  des  lignes  verticales,  ou 
les  trouve  parallèles  ;  par  conséquent,  la  ligne  horoptérique  verticale  es: 
située  dans  le  plan  du  papier.  Les  lignes  horizontales  du  papier  sorteui 
assurément  de  l'horoptère  pour  les  yeux  disposés  convenablement  pour 
l 'observation  d'objets  éloignés.  C'est  peut-être  pour  cette  raison  qut 
les  peuples  européens  ont  donné  une  si  grande  prédominance  aux  lignes 
verticales  dans  la  forme  de  leurs  caractères  d'impression  et  d*écritun\ 

Le  second  mode  de  comparaison  des  deux  champs  visuels  consiste  i 
tenir  compte  de  la  disposition  apparente  des  ol^jets  dans  le  champ  corn- 
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mun  de  la  vision  et  à  essayer  de  percevoir  les  images  doubles.  —  J'ai" 
déjà  dit  plus  haut  qu'en  général  c'est  seulement  au  milieu  des  champs 
visuels  qu'on  reconnaît  bien  les  images  doubles,  tandis  qu'à  la  péri- 
phérie on  rencontre  de  très-grossières  inexactitudes.  Mais  la  circonstance 
la  plus  importante  qui  nous  empêche  de  percevoir  la  différence  de  posi- 
tion des  deux  images  doubles  d'im  seul  et  même  objet,  c'est  la  repré- 
sentation que  nous  nous  faisons  de  l'unité  de  cet  objet.  Si,  ainsi  que 
nous  avons  cherché  à  l' établir,  les  mensurations  du  champ  visuel  reposent 
sur  une  estimation  à  vue  d'œil  acquise  par  l'habitude,  la  perception  des 
images  doubles  se  fonde  également  sur  l'estimation  ;  aussi  cette  per- 
ception peut-elle,  comme  toutes  les  estimations  oculaires,  être  sujette 
à  erreurs  excessivement  grandes  par  l'effet  d'influences  psychiques  de 
toute  espèce,  et,  en  particulier,  par  celle  qui  nous  impose  l'idée,  vraie 
ou  fausse,  que  les  deux  images  appartiennent  à  un  seul  et  même  objet. 
C'est  pour  cette  raison  que  la  dissemblance  des  deux  images  nous 
échappe  avec  une  facilité  bien  plus  grande  lorsque  ces  images  sont  rela- 
tives à  un  même  objet  réel,  tant  que  cette  différence  n'est  pas  trop  con- 
sidérable et  trop  frappante  ;  c'est  pour  la  même  cause  encore  que  la 
plupart  des  personnes  n'ont  jamais  remarqué  les  doubles  images,  bien 
que  la  présence  de  ces  images  soit  à  peu  près  continuelle  dans  le  champ 
de  la  vision.  Il  nous  est  difficile  également  de  dissocier  les  images  doubles 
des  lignes  de  même  couleur  et  de  même  intensité,  lorsque  celles-ci  sont 
tracées  de  manière  à  représenter  à  peu  près  exactement  les  images 
d'une  seule  et  même  ligne  objective.  Mais  ce  sont  les  mouvements  de 
l'œil  qui  donnent  le  principal  obstacle  à  la  perception  des  images 
doubles.  Lorsque  nous  examinons  un  objet,  nous  fixons  successivement 
différents  points  de  sa  surface  de  telle  façon  que  les  fossettes  rétiniennes 
reçoivent  constamment  des  images  correspondantes.  Ces  images  sont  à 
la  fois  celles  qu'on  perçoit  avec  le  plus  de  netteté  et  qui  attirent  le  plus 
l'attention.  Dès  que  notre  attention  conunence  à  se  porter  sur  un  point 
de  l'objet  qui  soit  situé  latéralement,  et  qui  présente  peutr-être  des 
images  doubles,  nos  yeux  se  mettent  presque  involontairement  à  le 
fixer,  ce  que  nous  ne  pouvons  empêcher  qu'en  y  apportant  un  effort 
d'attention  tout  particulier. 

Aussi,  pour  distinguer  le  mieux  possible  des  images  doubles,  faut-il 
d'abord  éviter  les  mouvements  des  yeux  et  s'assurer  un  point  de  fixa- 
tion bien  déterminé.  En  second  lieu,  il  est  bon  de  donner,  aux  images  à 
distinguer,  des  colorations  ou  des  intensités  différentes,  ce  qui  rend 
difficile  ou  impossible  leur  interprétation  comme  images  d'un  même 
objet.  En  troisième  lieu,  on  peut  souvent  produire  toutes  sortes  d'autres 
différences  entre  les  images,  soit  en  les  couvrant  partiellement,  soit 
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en  y  ajoutant  des  points  de  repère  dissemblables,  afin  d'attirer  Tat- 
tention  de  Tobseryateur  sur  les  différences  qu'elles  présentent,  ce  qui 
permet  d'amener  à  une  assez  grande  délicatesse  la  distinction  des 
images  doubles. 

On  a  vu  plus  haut»  à  l'occasion  de  la  recherche  des  positions  des 
lignes  et  des  points  correspondants,  les  méthodes  à  l'aide  desquelles  on 
peut  éviter  les  difficultés  en  question,  et  obtenir  la  plus  grande  exacti- 
tude possible  dans  la  comparaison  des  égalités  apparentes  que  présen- 
tent les  deux  champs  visuels.  Mais  lors  même  qu'on  emploie  les  meil- 
leures méthodes,  la  comparaison  des  grandeurs  correspondantes  des 
deux  champs  visuels  est  bien  plus  imparfaite  que  celle  des  dimensions 
analogues  dans  le  même  champ. 

Les  expériences  de  Volkmann,  qui  ont  été  décrites  plus  haut,  sont 
très-propres  à  nous  donner,  à  cet  égard,  des  nombres  déterminés.  — 
Dans  celles  qui  ont  été  faites  suivant  le  schéma  de  la  figure  20S  et  dé- 
crites page  892,  il  compara  les  distances  verticales  entre  deux  couples 
de  lignes  horizontales  situés  respectivement  dans  le  champ  visuel  droit, 
à  droite  de  la  ligne  médiane,  et  dans  le  champ  visuel  gauche,  à  gauche 
de  la  ligne  médiane.  Dans  le  champ  de  vision  commun,  les  deux  couples 
paraissaient  se  rejoindre  sur  la  ligne  médiane»  Dans  l'un,  la  distance 
des  lignes  était  fixe  et  de  5'"°',6.  La  moyenne  de  trente  observations  de 
ce  genre,  où  Volkmann  cherchait  à  rendre  l'intervalle  variable  du  se- 
cond couple  égal  à  celui  du  premier,  donna  des  nombres  «qui  s'accor- 
daient assez  bien  et  ne  s'écartaient  de  la  valeur  réelle  que  de  0"*,01  ^ 
de  0""*,03.  Mais  si  l'on  considère  les  observations  une  à  une,  on  trouve 
que,  dans  la  première  série  (horizontale  mobile  à  droite) ,  il  avait  troavé 
successivement  égales  à  6"°',5  des  distances  de  6,0,  puis  de  5,0  ;  de 
même,  la  seconde  série  présente  des  observations  qui  ont  donné  6,0  et 
5,85.  Dans  d'autres  séries  où  les  lignes  étaient  verticales,  on  trouve 
5,55  et  A, 75,  puis  5,55  et  A,85,  pour  des  distances  qui  furent  jugées 
égales  à  5,2. 

Il  serait  assurément  tout  à  fait  impossible  de  commettre  des  erreurs 
aussi  considérables  si  les  deux  couples  de  lignes  étaient  juxtaposés  dans 
le  même  champ  visuel.  La  difficulté  de  la  comparaison  binoculùre  me 
paraît  provenir  principalement  de  ce  que  la  fixation  est  difficile  à  main- 
tenir bien  invariable,  et  que,  pour  cette  raison,  les  deux  champs  visuels 
présentent  continuellement  de  petites  oscillations  dans  leur  mode  de 
coïncidence.  Pour  m'en  assurer,  j'ai  dessiné,  sur  une  feuille  de  papier, 
deux  lignes  parallèles  à  5"", 5  d'intervalle  et  allant  jusqu'au  bord  ;  j'sû 
tracé,  de  même,  sur  une  seconde  feuille,  deux  lignes  faiblement  con- 
vergentes, dont  la  distance  était  de  4,5  à  l'un  des  bords  du  papier,  et 
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de  6,5  à  l'autre  ;  je  posai  ensuite  la  première  feuille  sur  la  seconde,  de 
telle  façon  que  les  lignes  convergentes  fussent  encore  en  partie  visibles, 
et  parussent  être  les  prolongements  des  lignes  parallèles.  Imitant  alors 
les  oscillations  des  champs  visuels  en  donnant  un  mouvement  de  va-et- 
vient  à  la  feuille  supérieure,  je  cherchai  à  déterminer  avec  im  seulœit^ 
si  les  lignes  convergentes  présentaient,  sur  le  bord  du  papier  où  on  les 
voyait  pai-altre,  le  même  intervalle  que  les  lignes  parallèles.  Dans  cette 
expérience,  les  deux  cou|des  de  lignes  apparaissaient  donc  dans  le  même 
champ  visuel,  et  Ton  imitait,  par  les  mouvements  de  Tun  des  deux,  les 
oscillations  des  axes  oculaires  qui  accompagnent  la  vision  binoculaire. 
D'un  autre  côté,  je  pouvais  recouvrir  d'un  papier  blanc  une  partie  du 
couple  de  lignes  convergentes,  puis,  comme  dans  les  expériences  de 
Volkmann,  en  amenei-,  à  la  vision  binoculaire,  la  partie  visible  au  con- 
tact du  couple  de  lignes  parallèles  ;  de  sorte  que,  dans  le  champ  de 
vision  commun,  les  deux  couples  étaient  contîgus  et  paraissaient  être 
leprolongement  l'un  de  l'autre.  Cette  méthode  est  un  peu  plus  avantageuse 
que  celle  de  Volkmann,  chez  qui  une  ligne  de  chaque  couple  était  tracée 
tout  entière  et  se  fusionnait  avec  la  ligne  correspondante  de  l'autre;  dans 
mes  expériences,  au  contraire,  comme  dans  celle  décrite  page  899,  et 
faite  d'après  le  schéma  de  la  figure  205,  il  n'y  avait  aucune  fusion, 
mais  seulement  continuation  apparente  des  deux  lignes.  Il  se  trouva  que 
les  différences  de  1/2  millimètre  dans  les  distances  des  deux  couples  de 
lignes  apparaissaient  aussitôt,  et  que  des  différences  de  1/â  de  milli- 
mètre n'échappaient  guère.  Il  résulta  de  ces  expériences  que  la  compa- 
raison des  distances  correspondantes  réussissait  presque  aussi  bien  chez 
moi  à  la  vision  binoculaire  qu'à  la  vision  monoculaire,  à  condition 
d'imiter,  dans  ce  dernier  cas,  les  déplacements  relatifs  des  deux  champs 
visuels  par  un  mouvement  oscillatoire  continuel  de  l'un  des  dessins. 

Les  erreurs  atteignirent  également  des  valeurs  très-considérables  dans 
les  expériences  où  Volkmann  comparait  la  direction  d'une  ligne  située 
dans  l'un  des  champs  visuels  avec  celle  d'une  ligne  située  dans  l'autre. 
Dans  ce  cas,  les  différents  chiffres  s'écartent  souvent  de  la  moyenne, 
d'un  demi-degré  et  parfois  d'un  degré,  en  plus  ou  en  moins.  Mais  il  est 
tout  à  fait  impossible  de  considérer  comme  formant  une  ligne  droite 
deux  lignes  qui  comprennent,  dans  le  champ  visuel  monoculaire,  un 
angle  de  179°;  on  néglige  môme  difficilement  la  déviation  de  deux 
lignes  qui  foiinent  un  angle  de  179'  1/2.  Il  serait  encore  plus  impos- 
sible de  considérer  comme  parallèles  deux  lignes  situées  l'une  à  côté  de 
l'autre  dans  le  champ  monoculaire,  et  qui  formeraient  entre  elles  un 
angle  d'un  degré  ou  d'un  demi-degré.  Si  des  aberrations  de  cette  im- 
portance passent  inaperçues  dans  la  comparaison  des  deux  champs 
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visuels,  cela  me  paraît  devoir  provenir  des  oscillations  que  présentent 
les  torsions  dans  les  deux  yeux,  et  que  Ton  peut  percevoir  à  l'aide  des 
images  accidentelles,  ainsi  que  je  l'ai  fait  remarquer  plus  haut.  Il  n'y  a 
rien  d'extraordinaire  à  ce  que  les  moyennes  d'un  grand  nombre  d'ex- 
périences puissent  donner  un  résultat  très-exact,  malgré  ces  oscilla- 
tions qui  accompagnent  chacune  d'elles. 

D'après  ce  qui  précède,  il  est  assez  naturel  d'admettre  que  si  l'appré- 
ciation de  la  troisième  dimension  des  objets  réels  est  susceptible  d*une 
exactitude  bien  plus  grande,  cela  tient  à  ce  que  nous  sommes  infini- 
ment plus  habitués  à  parcourir  du  regard  les  contours  d'un  objet  réel 
vu  binoculairement,  qu'à  maintenir  une  fixation  invariable,  en  présence 
d'images  dissemblables  des  deux  rétines. 

Sous  ce  rapport,  je  dois  appeler  l'attention  sur  un  fait  que  j'ai  sou- 
vent observé.  Lorsque  j'ai  devant  les  yeux  un  dessin  stéréoscopique 
diflQcile  à  fusionner,  je  ne  parviens  que  péniblement  à  faire  coïncider  les 
lignes  et  les  points  analogues,  et  ils  se  séparent  de  nouveau  à  chaque 
mouvement  des  yeux.  Mais  dès  que  j'ai  acquis  une  notion  bien  vive  de 
la  forme  représentée  par  le  dessin,  ce  qui  arrive  souvent  tout  à  coup. 
par  suite  d'une  heureuse  interprétation,  je  puis  promener  en  toute 
assurance  mes  yeux  sur  la  figure,  sans  crainte  de  voir  les  deux  images 
se  séparer  de  nouveau.  La  nature  de  la  forme  de  l'objet  commande 
la  règle  du  genre  de  mouvement  que  doivent  exécuter  les  lignes  de  re- 
gard pour  l'examiner  ;  on  peut  même,  ce  me  semble,  se  demander,  avec 
quelque  raison,  si  la  notion  visuelle  de  la  forme  d'un  corps  présente, 
en  somme,  une  existence  réelle  autre  que  de  s'offrir  à  nous  comme  une 
règle  des  mouvements  des  yeux.  Nous  devons,  du  moins,  donner  à  cette 
question  ime  réponse  négative,  si  nous  considérons  la  mensuration  des 
champs  visuels  comme  étant  le  résultat  des  expériences  que  nous  ayons 
faites  à  l'aide  des  mouvements  des  yeux. 

Passons  à  l'étude  des  circonstances  qui  restreignent  l'exactitude  de  la 
comparaison  des  deux  champs  visuels,  c'est-à-'dire  à  l'examen  des  cas  où 
l'on  voit  coïncider  des  images  représentées  sur  des  points  non  correspon- 
dants des  deux  rétines,  et  des  cas  où  des  images  représentées  sur  des 
points  correspondants  paraissent  occuper  des  positions  différentes  dans 
le  champ  de  la  vision. 

La  principale  des  causes  qui  peuvent  provoquer  la  fusion  des  images 
de  points  rétiniens  disparates  est  l'analogie  qu'elles  présentent  avec  les 
deux  images  perspectives  d'un  seul  et  même  objet.  Plus  une  semblable 
analogie  est  complète,  plus  il  nous  devient  difficile  d'échapper  à  la  re- 
présentation d'un  seul  objet  solide,  et  de  comparer,  indépendamment  de 
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cette  idée,  la  disposition  et  la  distance  relatives  des  lignes  et  des  points 
vus  isolément  dans  le  champ  de  la  vision. 

Si  nous  considérons,  par  exemple,  les  deux  couples  de  lignes  verti- 
cales de  la  figure  E  (pi.  VII) ,  en  fixant,  respectivement  avec  chaque 
œil,  la  plus  à  droite  des  lignes  du  couple  qui  lui  est  offert,  l'image  bino- 
culaire nous  présente  deux  lignes  dont  celle  de  droite  est  située  un  peu 
plus  loin  que  celle  de  gauche.  Dans  cette  expérience,  les  deux  images  de 
la  ligne  de  gauche  ne  peuvent  pas  tomber  sur  des  portions  rétiniennes 
correspondantes,  car  les  deux  lignes  de  l'image  de  droite  sont  distantes 
de  3""", 5,  et  celles  de  l'autre,  de  2""*,7 seulement, c'est-à-dire  de  0"",8 
en  moins.  Cependant  il  me  semble  presque  impossible  de  distinguer 
que  lune  ou  l'autre  des  deux  Ugnes,  qui  paraissent  situées  dans  un 
plan  oblique  par  rapport  au  papier,  apparaisse  double.  Je  ne  vois  se 
produire  de  tendance  à  voir  double  l'une  des  lignes,  que  lorsque  je  fixe 
l'autre  d'une  manière  attentive  et  soutenue.  Il  est  peut-être  quelques 
observatem-s  qui,  ^mème  dans  ces  conditions,  réussissent  à  percevoir 
facilement  les  doubles  images,  et  il  en  est  d'autres  auxquels  cela  est 
absolument  impossible  ;  en  effet,  sous  ce  rapport,  on  rencontre  de  très- 
grandes  différences  individuelles. 

Dans  les  couples  de  lignes  H  (pi.  VII) ,  la  différence  des  distances 
est  plus  grande  (S"",/  et  7  millimètres;  différence,  8"",3j.  Une  fois 
la  fusion  obtenue,  je  parviens  à  voir  également  cette  figure  représenter 
deux  lignes  situées  à  une  grande  distance  en  avant  l'une  de  l'autre  ; 
mais  les  images  doubles  de  l'une,  et  même  parfois  des  deux  lignes,  ne 
disparaissent  jamais  d'une  manière  complète,  parce  que  la  distance  de 
ces  doubles  images  est  relativement  trop  considérable. 

Dans  la  figure  /,  les  deux  couples  de  lignes  verticales  présentent 
également  des  écartements  assez  différents  (ô"",?  et  9'"'",2  ;  différence 
2""", 5)  ;  cependant  la  différence  de  leurs  distances  est  moindre  que 
pour  les  couples  J7,  et  la  fusion  est  facilitée  par  les  lignes  supérieures  et 
inférieures  qui  donnent  à  la  figure  l'aspect  d'un  plan  rectangulaire  vu 
en  perspective.  Dans  cette  dernière  figure,  la  différence  est  précisément 
convenable  pour  me  permettre  d'obtenir,  d'une  manière  facile  et  com- 
plète, la  fusion  stéréoscopique  sans  cesser  de  pouvoir  distinguer  cepen- 
dant les  images  doubles,  pour  peu  que  j'y  porte  mon  attention.  Si,  dans 
ces  conditions,  je  fixe  l'une  des  lignes  verticales,  l'autre  parait  double, 
et  j'ajouterai  que  c'est  la  plus  courte  et  la  plus  à  droite  des  lignes  ver- 
ticales de  l'image  bmoculaire  qu'il  m'est  le  plus  facile  de  voir  double. 
Tandis  que  je  fixe  la  ligne  de  droite  de  l'image  totale,  si  je  viens  à  faire 
augmenter  très-lentement  la  convergence  des  yeux  en  produisant  gra- 
duellement et  avec  beaucoup  de  précaution  l'effort  musculaire  néçea- 
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saire,  que  je  connais  par  suite  d*une  longue  habitude,  je  puis  obtenir 
des  images  doubles  très-voisines  (éloignées  de  1""  à  !"■  */*)  ^®  ^^ 
ligne  de  droite  ;  alors  la  ligne  de  gauche  doit  continuer  à  paraître 
double,  et  je  peux  m'assurer,  par  moments,  qu'il  en  est  véritablement 
aûnsi.  Cependant  il  est  très^difiicile  de  maintenir,  pendant  un  certain 
temps,  une  semblable  position  des  yeux  sans  être  soutenu  par  un  <*jet 
de  fixation  déterminé,  et  les  oscÛlations  continuelles  des  lignes  de 
regard  se  traduisent  par  les  variations  correspondantes  de  l'interyalle 
des  deux  images  de  la  ligne  de  droite.  Sur  la  figure  F,  je  réussis  plus 
facilement  à  maintenir  le  regard  de  telle  façon  que  le  couple  de  gauche 
paraisse  entièrement  compris  dans  celui  de  droite,  position  où  les  quatre 
lignes  apparaissent  isolément. 

Lors  donc  que  l'observateur  est  suffisamment  maître  des  mouvenoenu 
de  ses  yeux,  il  peut  amener  à  volonté  les  deux  images  &  se  superposer 
dans  la  position  qu'il  veut,  et  il  peut  parvenir  à  distinguer,  en  général, 
les  images  doubles  dans  toute  position  donnée,  pourvu  que  ces  images 
ne  soient  pas  par  trop  voisines. 

J'ai  d'ailleurs  parfaitement  conscience  de  la  manière  dont  je  dois 
diriger  mon  attention  pour  voir  ou  pour  ne  pas  voir  les  images  doubles. 
Lorsque  je  ne  veux  pas  les  voir,  je  cherche  à  mesurer,  avec  le  r^ard, 
de  combien  la  ligne  de  droite  de  la  figure  E^  H  on  J  est  plus  éloignée 
de  moi  que  celle  de  gauche  ;  je  porte  donc  mon  attention  sur  la  per- 
ception du  relief  Si  je  veux  voir  les  images  doubles,  je  cherche  à  ap- 
précier quelle  est  la  forme  de  l'image,  considérée  comme  figure  plane, 
quelle  est,  par  exemple,  la  distance  horizontale  qui  sépare  les  lignes 
verticales  dans  le  plan  du  papier,  et  autres  choses  semblables.  Cette 
différence  dans  la  manière  d'observer  me  parait  tout  à  fait  analogue 
à  celle  qui  se  présente,  par  exemple,  lorsque  je  cherche  à  apprécier  la 
forme  des  faces  d'un  cube  que  je  verrais  devant  moi  dans  une  posi- 
tion oblique.  Je  puis,  d'une  part,  examiner  le  cube  pour  voir  si  ses  faces 
sont  réellement  rectangulaires  et  si  ses  arêtes  sont  égales,  ce  qui  peut  se 
faire  avec  un  certain  degré  d'exactitude  même  lorsqu'on  le  regarde 
obliquement.  Je  puis  encore,  d'autre  part,  essayer  de  dessiner  le  cube 
et  examiner  ses  faces  dans  l'intention  de  distinguer  la  forme  des  paral- 
lélogrammes qu'elles  découpent  dans  le  champ  visuel.  Si  tel  est  mon 
but,  je  m'applique  à  voir  de  combien  les  angles  qui  paraissent  obtus 
semblent  plus  grands  que  ceux  qui  paraissent  aigus,  de  combien  Tune 
des  diagonales  d'une  face  paraît  plus  grande  que  l'autre,  et  ainsi  de 
suite.  Il  m'est  possible  de  passer  à  volonté  de  l'une  à  l'autre  de  ces 
deux  manières  de  voir.  Si  les  faces  sont  très-déformées  par  la  perspec- 
tive, au  moment  où  je  perçois  distinctement  que  les  angles  des  faces 
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sont  tous  égaux  et  droits,  je  ne  puis  cependant  pas  complètement  m'em- 
pècher  de  voir  que  les  trois  angles  droits  groupés  autour  de  Tun  des 
sommets  paraissent,  dans  l'image,  mesurer  ensemble  quatre  angles 
droits,  et,  en  général,  que  les  différents  angles  droits  paraissent  diffé- 
remment grands.  Mais  lorsque  l'obliquité  n'est  pas  considérable,  la 
plus  grande  attention  et  la  plus  grande  habitude  pourront  ne  pas  suf- 
fire pour  me  faire  distinguer  que  les  différents  angles  droits  paraissent 
avoir  des  grandeurs  différentes  dans  le  champ  visuel  ;  c'est  ce  qui  a  lieu, 
par  exemple,  lorsque  mon  œil  se  trouve  dans  le  prolongement  de  Tune 
des  arêtes,  position  où  je  n'ai  devant  moi  qu'une  seule  face  du  cube, 
qui  présente  seulement  une  faible  inclinaison  par  rapport  à  la  ligne  de 
regard.  Nous  sommes,  en  général ,  bien  mieux  exercés  à  apprécier 
exactement  la  forme  véritable  des  corps  que  leur  aspect  dans  le  champ 
visuel,  et  c'est  à  cette  circonstance  que  tient  l'une  des  principales  difii^ 
cultes  du  dessin  d'après  nature. 

Les  choses  se  passent  d'une  manière  tout  à  fait  analogue  pour  l'ap*- 
prédation  du  relief  et  des  images  doubles  dans  le  champ  visuel.  —  Si 
je  porte  mon  attention  sur  le  relief,  les  distances  différentes  des  points 
correspondants  de  l'image  deviennent,  d'après  l'expérience,  les  signes 
sensuels  de  la  forme  solide  de  l'objet  extérieur,  et  leur  dissemblance  ne 
s'impose  à  l'attention  de  l'observateur  que  lorsqu'elle  est  très-pronon- 
cée ;  absolument  comme,  dès  que  la  déformation  perspective  est  consi- 
dérable, la  forme  rhomboïdale  apparente  des  surfaces  du  cube  ne  peut 
pas  être  complètement  oubliée,  bien  que  l'on  perçoive  en  même  temps 
la  forme  carrée  qu'elles  possèdent  en  réalité. 

11  m'est  possible,  cependant,  de  porter  mon  attention  sur  les  parti- 
cularités du  champ  de  vision,  et  je  remarque  alors  entre  les  deux  images 
des  différences  qui  m'avaient  échappé  ;  mais  la  perception  du  relief  peut 
s'imposer  aussi  et  entraîner  à  laisser  passer  inaperçues  de  très-petites 
différences  des  deux  aspects  du  corps,  de  même  que  la  perception  de  la 
forme  réelle  du  cube  peut  m'empêcher  complètement  de  voir  de  très- 
petites  déformations  perspectives  de  ses  surfaces.  Dans  l'un  comme  dans 
l'autre  cas,  il  s'agît  de  reconnaître,  dans  le  champ  de  vision,  l'inéga- 
lité de  certaines  dimensions  que  nous  savons,  par  expérience,  être  l'ex- 
pression sensuelle  de  grandeurs  égales  dans  l'espace  objectif;  seulement 
dans  l'un  des  cas  les  deux  grandeurs  à  comparer  ne  sont  pas  situées 
dans  le  même  champ  visuel,  tandis  que,  dans  l'autre,  elles  sont  situées 
toutes  les  deux  dans  le  champ  commun  de  la  vision. 

Du  reste,  lorsque  je  cherche  à  me  procurer  la  notion  de  profondeur 
sur  les  figures  B  et  /,  j*y  réussis  le  mieux  en  laissant  errer  le  regard  i 

de  l'une  &  l'autre  extrémité  de  cette  profondeur.  Mais  j'y  parviens 
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encore,  d'une  manière  moins  vive,  il  est  vrai,  en  maintenant  le  regard 
immobile,  et  les  images  doubles  qui  surgissent  de  temps  en  temps  me 
prouvent  que  je  fixe  alors  de  manière  à  faire  coïncider  les  milieux  des 
deux  figures  :  les  deux  verticales  de  l'image  binoculaire  deviennent 
doubles  au  même  instant.  La  position  adoptée  est  celle  qui  donne,  en 
somme,  le  moindre  écartement  des  images  doubles. 

On  peut  faciliter  l'apparition  des  images  doubles  en  disposant  sur  les 
deux  images  à  fusionner  des  marques  différentes,  souvent  même  très- 
légères,  et  qui  s'opposent  à  l'interprétation  d'après  laquelle  les  deux 
images  appartiendraient  à  un  seul  et  même  objet.  —  Ainsi,  comme 
Volkmann  l'a  fait  voir,  il  suffit  de  recouvrir  d'un  papier  blanc  la  moitié 
d'une  des  lignes  de  la  figure  Ey  ou  de  tracer  deux  lignes  borizontales  à 
des  hauteurs  différentes,  dans  l'intervalle  des  deux  couples  verticaux,  de 
façon  qu'il  se  forme  des  figures  analogues  à  des  H,  mais  dont  les  lignes 
transversales  soient  à  des  hauteurs  différentes.  On  peut  encore,  dans  la 
figure  P  (pi.  IX) ,  faire  l'un  des  couples  de  lignes  noir  sur  fond  blanc  et 
l'autre  blanc  sur  fond  noir,  ce  qui  rend  plus  difficile  la  conibinaisoo 
stéréoscopique,  sans  la  rendre  impossible.  La  figure  G  (pi.  VII)  repro- 
duit les  couples  de  lignes  de  la  figure  E^  en  y  ajoutant  deux  points 
situés  à  la  même  distance  de  la  ligne  gauche  de  chaque  couple,  ces 
points  étant  l'un  en  dedans  et  l'autre  en  dehors  de  la  ligne  de  droite.  Si 
l'on  fusionne  les  deux  points  en  les  fixant,  les  deux  lignes  situées  de  part 
et  d'autre  du  point  de  fixation  se  séparent  immédiatement;  en  effet, 
comme  l'ime  est  à  droite  et  l'autre  à  gauche  du  point  fixé,  c'est  une 
différence  bien  plus  remarquable  que  lorsqu'elles  sont  toutes  les  deux 
du  même  côté  du  point  de  fixation  et  seulement  à  des  distances  diffé- 
rentes de  ce  point.  Mais  alors  même  qu'on  fixe  la  ligne  de  gauche,  le 
point  parait  simple,  tandis  que  la  ligne  de  droite,  qui  semble  passer 
derrière  ce  point,  paraît  assez  facilement  double.  Nous  sommes  ici  sous 
l'empire  d'une  perception  qui  nous  représente  la  ligne  de  di*oite  comme 
à  la  fois  plus  rapprochée  et  plus  éloignée  que  le  point,  et  comme  nous 
distinguons  que  le  point  est  à  une  distance  invariable  de  la  ligne  d6 
gauche,  il  faut  bien  admettre  que  les  deux  images  de  la  ligne  de  droite 
sont  séparées.  Par  une  sorte  de  contraste,  le  point,  qui  devrait  paraître 
dans  le  plan  du  papier,  parait  avancer,  comme  si,  dans  l'image  de 
droite,  il  était  plus  rapproché  de  la  ligne  de  gauche  que  dans  l'image 
de  gauche. 

La  fusion  peut  également  se  produire  pour  des  points  situés  à  îles 
hauteurs  un  peu  différentes  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'horizon  réti- 
nien :  par  exemple,  lorsqu'on  amène  à  se  superposer  les  deux  couples 
de  lignes  de  la  figure  F  (pi.  VII),  l'écartement  étant  respectivement  de 
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3°"  et  de  3"°, 7  dans  les  couples  de  gauche  et  de  droite.  Ce  cas  trouve 
son  analogue  dans  la  réalité,  lorsqu'on  a  devant  les  yeux  deux  lignes 
horizontales  situées  latéralement  par  rapport  au  plan  médian.  Des  lignes 
ainsi  situées  n'étant  pas  à  la  même  distance  des  deux  yeux,  leur  inter- 
valle parait  plus  grand  à  Tun  qu'à  l'autre.  Mais  les  différences  entre  les 
dimensions  verticales,  qui  peuvent  se  présenter  dans  l'observation 
d'objets  réels,  sont  généralement  faibles  relativement  à  celles  qui  se  pré- 
sentent entre  les  distances  horizontales.  C'est  pour  ce  motif,  sans  doute, 
que  nous  ne  pouvons  fusionner  que  des  images  dont  les  dimensions 
verticales  ne  présentent  que  de  très-faibles  différences.  De  plus,  la 
fusion  de  ces  lignes,  et  même  celle  de  lignes  dont  les  distances  diffèrent 
encore  bien  moins,  disparaît  assez  rapidement  pour  faire  place  à  la  vision 
double  de  l'une  des  lignes,  si  Ton  a  soin  de  fixer  d'une  manl^ère  bien 
inébranlable. 

Il  faut  encore  insister  sur  ce  point  que  ce  n'est  pas  seulement  sur  les 
parties  plus  ou  moins  latérales  de  la  rétine,  mais  aussi  sur  les  parties 
même  les  plus  centrales  qu'il  nous  est  possible  de  fusionner  des  images 
disparates.  Lorsque  je  fusionne  les  deux  croix  de  la  figure  L  (pi.  VIII)  et 
que  je  fixe  le  centre  de  l'image  binoculah-e,  les  deux  lignes  verticales 
situées  à  droite  de  ces  croix  doivent  paraître  se  réunir  pour  former  une 
ligne  continue.  C'est  ce  qui  a  lieu,  en  effet,  lorsque  je  fixe  attentive- 
ment et  exactement  le  centre  de  la  croix  ;  mais  cela  n'arrive  pas  tou- 
jours lorsque  je  n'apporte  pas  une  attention  particulière  à  la  fixation. 
En  effet,  tantôt  c'est  la  verticale  supérieure,  tantôt  la  verticale  inférieure 
qui  parait  alors  située  plus  loin  de  la  croix,  et  la  distance  qui  sépare  les 
deux  verticales  peut  bien  atteindre  un  millimètre  au  moins,  sans  que  la 
verticale  de  la  croix  se  dédouble  sensiblement.  Si  j'examine  d'abord  le 
dessin  naturellement,  ce  qui  exige  une  position  convergente,  et  que  je 
fasse  diverger  peu  à  peu  les  yeux  jusqu'à  ce  que  les  croix  coïncident, 
c'est  ordinairement  la  partie  supérieure  dé  la  verticale,  celle  qui  appar- 
tient à  l'image  du  côté  droit,  qui  paraît  la  plus  éloignée.  Les  yeux  con- 
servent donc  une  convergence  un  peu  trop  forte.  Mais  je  puis  encore,  à 
volonté,  donner  aux  lignes  visuelles  un  écartement  un  peu  plus  grand 
(ce  qui,  pour  moi,  reste  toujours  de  la  convergence,  puisque  la  distance 
de  mes  yeux  est  de  68°",  tandis  que  celle  des  dessins  est  seulement  de 
C3"°*,5)  ;  alors  la  moitié  supérieure  de  la  ligne  verticale  se  rapproche 
un  peu  plus  de  la  croix  que  la  moitié  inférieure.  Dans  ce  cas,  les  oscil- 
lations des  verticales  latérales ,  dont  les  positions  sont  faciles  à  com- 
parer, trahissent  l'existence,  dans  la  position  des  yeux,  d'oscillations 
qui  ne  se  décèlent  pas  par  le  dédoublement  de  la  ligne  verticale  de 
la  croix  que  l'on  paraît  fixer.  C'est  là  une  circonstance  dont  il  faut 
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avoir  bien  soin  de  tenir  compte  dans  les  expériences  sur  les  images 
doubles.  Il  ne  faut  pas  croire  que,  dans  la  fixation  ordinaire  et  peu 
exacte  d'un  point,  celui-ci  se  représente  toujours  sur  des  points  exac^ 
tement  correspondants  des  milieux  des  rétines.  C'est  ainsi  que,  pour 
ma  part,  je  fixe  toujours  les  figures  JE  et  F  de  telle  façon  que  les  deux 
lignes  les  plus  voisines  sont  toujours  comprises  entièrement  entre  les 
deux  autres.  Pour  m'en  assurer,  il  me  suffit  de  recouvrir,  à  partir  d'une 
extrémité,  la  moitié  de  l'un  des  couples  de  lignes  avec  une  feuille  de 
papier  blanc. 

Je  m'étais  d'abord  proposé  d'employer  une  figure  analogue  à  L  pour 
déterminer  la  grandeur  des  portions  correspondantes  sur  la  ligne  hori- 
zontale, mais  je  ne  pus  pas  Tutiliser  parce  que,  pour  moi,  la  ligne 
verticale  de  la  croix  parait  toujours  simple,  même  lorsque  les  va*d- 
cales  latérales  subissent  des  déplacements  assez  considérables.  L'expé- 
rience réussissait  beaucoup  mieux  lorsque  je  supprimais  également, 
dans  chaque  figure,  l'une  des  moitiés  de  la  verticale  de  la  croix. 

Une  verticale  tracée  sur  l'une  des  figures  peut  aussi  se  fusionner  avec 
deux  verticales  qui  lui  correspondent  à  peu  près  dans  l'autre.  —  La 
figure  T  (pi.  X)  présente  deux  lignes  à  gauche  et  trois  à  droite.  Si  Toii 
fait  coïncider  exactement  les  lignes  situées  le  plus  a  gauche  dans  les 
deux  groupes,  l'image  de  la  ligne  située  à  droite  dans  le  groupe  gauche 
vient  se  placer  entre  les  deux  lignes  de  droite  du  groupe  droit  et  se 
fusionne  avec  elles.  On  obtient  alors  l'impression  d'une  image  de  trois 
lignes  dont  la  plus  à  droite  est  plus  loin  de  l'observateur  que  la  ligne 
située  le  plus  à  gauche,  la  troisième  étant  plus  voisine  de  lui  que  les 
deux  autres.  Les  trois  lignes  paraissent  être  les  arêtes  d'un  prisme  rec- 
tangulaire, et  elles  sont,  en  effet,  l'expression  optique  d'un  semblable 
prisme  dont  le  prolongement  de  l'une  des  faces  passerait  par  l'œil 
gauche  de  l'observateur.  Pour  reconnaître  où  se  trouve  l'image  de  la 
ligne  simple  de  la  figure  de  gauche,  on  a  marqué  un  gros  point  sur  le 
milieu  de  cette  ligne.  Lorsque  je  fixe  la  ligne  de  gauche  de  l'image 
binoculaire,  ce  point  se  place  tantôt  sur  l'une,  tantôt  sur  l'autre  ligne  de 
la  paire  correspondante,  tantôt  dans  l'espace  qui  les  sépare  :  on  prend 
ainsi  sur  le  fait  les  oscillations  de  la  convergence. 

Il  m'est  possible  également  de  fusionner  deux  cercles  de  rayon  un 
peu  différent,  tels  que  ceux  de  la  figure  R  (pi.  X).  —  Cette  expérience 
répond  au  cas  réel  où  l'observateur  regarde  un  cercle  (ou  une  sphère) 
situé  en  dehors  de  son  plan  médian  de  manière  à  être  plus  voisin  d'un 
œil  que  de  l'autre.  On  peut  fusionner  ainsi,  d'une  manière  facile  et 
assez  durable,  les  parties  verticales  des  deux  cercles,  tandis  que  les 
arcs  horizontaux  se  dédoublent  facilement,  à  moins  que  la  différence  des 
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rayons  des  deux  cercles  ne  soit  relativement  Irès^faihle.  On  prend  pour 
point  de  fixation  le  centre  de  l'image  binoculaire.  Je  dois  faire  observer 
qu'en  faisant  cette  expérience  je  me  suis  surpris  à  tourner  involontaire- 
ment la  tête  vers  le  cercle  le  plus  petit,  ce  qui  égalisait  à  peu  près  la 
grandeur  apparente  des  deux  cercles.  La  fusion  se  faisait  naturellement 
alors  d'une  manière  bien  plus  complète.  Mais  si  l'on  cherche  à  fusionner 
un  cercle  avec  deux  autres  dont  l'un  est  un  peu  plus  petit  et  l'autre  un 
peu  plus  grand  que  le  premier,  comme  dans  la  figiu'e  S  (pi.  X),  la  fu- 
sion a  certainement  lieu  pour  les  arcs  qui  sont  à  peu  près  verticaux» 
et,  le  plus  souvent,  le  cercle  simple  coïncide  d'un  côté  avec  celui  qui 
est  plus  grand,  et,  de  l'autre,  avec  celui  qui  est  plus  petit.  En  haut  et 
en  bas,  au  contraire,  les  cercles  se  séparent,  et  l'on  voit  des  arcs  du 
cercle  simple  passer  du  grand  au  petit.  On  voit  donc,  dans  l'image 
binoculaire,  deux  cercles  reliés  en  haut  et  en  bas  par  un  arc  qui  n'est 
perçu,  il  est  vrai,  que  d'une  manière  assez  vague  et  confuse.  Le  cercle 
intérieur  paraît  être  en  arrière  du  cercle  extérieur  vers  la  droite  et  en 
avant  de  ce  cercle,  vers  la  gauche,  ce  qui  provient  d'un  effet  stéréo- 
scopique  analogue  à  celui  des  verticales  de  la  figure  T  (pi.  X).  Ici  encore 
la  fusion  a  lieu  en  tant  qu'on  peut  trouver  de  l'analogie  entre  les  dessins 
combinés  et  des  objets  réels  ;  les  cercles  se  dissocient  là  où  cette  ana- 
logie fait  défaut. 

Volkmann  (1)  a  exécuté  une  série  de  mensurations  sur  les  valeurs 
limites  des  différences  qui  deviennent  imperceptibles  dans  la  vision  sté- 
réoscopique.  — 11  regardait,  à  l'aide  d'un  stéréoscope,  deux  couples  de 
lignes  noires  sur  fond  blanc,  que  nous  nommerons  ab  et  cd.  L'une  de 
ces  lignes,  rf,  était  un  cheveu  tendu  dans  une  fenêtre  mobile  dans  une 
coulisse  horizontale.  On  plaçait  d'abord  la  fenêtre  de  manière  à  com* 
biner  a  et  c,  ô  et  rf,  puis  on  approchait  ou  l'on  éloignait  la  ligne  d  de 
la  voisine  c,  jusqu'à  ce  qu'on  la  vît  se  séparer  de  la  ligne  b  de  l'autre 
couple,  avec  laquelle  elle  était  fusionnée  jusque-là.  L'angle  visuel, 
modifié  par  les  lentilles  du  stéréoscope,  était  le  même  que  si  les  lignes 
avaient  été  observées  à  lôO""  de  distance. 

Bien  que,  dans  ces  expériences,  l'observateur  fût  censé  fixer  inva- 
riablement Tune  des  lignes  de  l'image  binoculaire;  je  crois  cependant 
pouvoir  admettre,  d'après  mes  expériences  décrites  plus  haut,  qu'en 
réalité  il  plaçait  les  yeux  de  telle  sorte  que  les  deux  lignes  fusionnées 
auraient  donné  des  images  doubles  à  peu  près  également  distantes, 
dans  le  cas  où  ces  images  auraient  pu  être  perçues.  Je  pense  donc  que 
les  véritables  distances  des  images  doubles  à  fusionner  n'étaient  guère 

(1)  Archiv  fur  Ophthalmohgie^  H,  2,  p.  32-59. 
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que  de  moitié  ou  d'un  peu  plus  de  moitié  des  difTérences  des  deux 
distances  comparées. 

J'indique  ci-dessous  un  résumé  des  résultats  de  Volkmann,  et  dont 
chacun  est  la  moyenne  de  16  observations.  Les  valeurs  de  la  distance 
cd  sont  les  plus  fortes  qu'il  était  possible  de  fusionner  avec  ab  ;  les 
longueurs  sont  exprimées  en  millimètres. 


NO». 

OBSERVATEURS. 

ab 

cd 

ab  —  cd 

OBSERVÀTIOICS. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

VOLKHANN  

5,3 
5,3 
1,5 
8,0 
5,3 
1,5 
8,3 
5.3 
5,3 
5,3 
5,3 

3,46 
7,57 

4,52 
6,62 

0,91 
3,25 

5,91 
10,99 

4,88 
6,05 

1,15 
1.97 

7,26 
9,01 

2,13 
10,00 

4,66 
5,91 

3,21 
8,48 

4,92 
5,86 

+  1,84 

—  2,27 

+  0,78 

—  1,32 

+  0.59 

—  1,75 

+  2,09 

—  2,99 

+  0,42 

—  0,75 

+  0,45 

—  0,47 

+  1,04 
-0,71 

+  3.17 

—  4.70 

4-  0,64 

—  0,61 

4-  2,09 

—  3,18 

+  0,38 

—  0,56 

Lignes  Tertîcales. 

De  même,  2  mois  plus  tard. 

De  même. 

De  même. 

Lignes  horixontales. 

De  même. 

De  même. 

Lignes  verticales. 

Lignes  horizontales. 

Lignes  verticales. 

Lignes  horizontales. 

SOLGER  

Kradse 

On  voit,  dans  ces  observations,  des  différences  individuelles  considé- 
rables entre  les  différents  observateurs  ;  les  nombres  varient  même 
beaucoup  pour  le  même  observateur,  par  Teffet  de  l'exercice. 

En  effet,  les  chiffres  prouvent  que  M.  Volkmann  voyait  plus  tôt  les 
images  doubles,  après  avoir  fait  des  expériences  de  ce  genre  d'une 
manière  persévérante  pendant  deux  mois.  La  facilité  relativement  plus 
grande  avec  laquelle  il  vit,  dès  l'abord,  les  images  doubles,  lorsque  ces 
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images  différaient  peu,  tient  sans  doute  aussi  à  ce  qu'il  était  bien  plus 
exercé  que  les  deux  autres  observateurs  dans  Texécution  des  expé- 
riences d'optique  physiologique  ;  cependant  on  peut  également  admettre 
que  l'adresse  de  l'évaluation  oculaire  présente,  dans  ses  différentes  ap- 
plications, des  variations  individuelles  considérables.  Les  chiffres  mon- 
trent, de  plus,  comme  on  Ta  déjà  vu  plus  haut,  qu'on  reconnaît  mieux 
les  distances  verticales  que  les  distances  horizontales  des  lignes  hori- 
zontales, dans  les  deux  champs  visuels;  de  plus,  l'appréciation  de  ces 
dernières  présente  de  moindres  variations  individuelles.  Si  l'on  consi- 
dère qu'il  ne  faut  probablement  guère  prendre  que  la  moitié  des  diffé- 
rences indiquées,  qu'il  faut  encore  en  retrancher  environ  un  dixième  de 
millimètre  pour  la  largeur  des  lignes  elles-mêmes,  qu'enfin  la  plus 
petite  distance  visible,  à  150""",  est  d'environ  un  vingtième  de  nâilli- 
mètre,  il  reste,  en  réalité,  peu  de  marge  pour  la  fusion,  dans  quelques- 
unes  des  expériences  sur  les  lignes  horizontales. 

D'autres  séries  d'expériences  de  Volkmann  montrent  qu'en  général, 
à  mesure  que  l'angle  compris  entre  les  lignes  et  la  verticale  aug- 
mente, les  différences  de  leurs  distances  compatibles  avec  la  fusion 
diminuent,  cette  différence  présentant  son  minimum  pour  la  direction 
horizontale. 

Volkmann  rechercha,  de  plus,  quelles  sont  les  plus  grandes  diffé- 
rences de  direction  compatibles  avec  la  fusion  des  deux  lignes.  —  Les 
deux  lignes  formaient  les  diamètres  des  deux  disques  mobiles  autour  de 
leurs  centres.  On  les  plaçmt  d'abord  parallèlement,  et  faisant  avec  la 
verticale  un  angle  que  l'on  notait.  Puis  ou  faisait  tourner  le  disque  droit 
successivement  à  droite  et  à  gauche  jusqu'à  cessation  de  la  fusion  sté- 
réoscopique;  la  différence  de  direction  des  deux  lignes,- obtenue  alors. 
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est  indiquée  dans  le  tableau  èi-dessos  s<ms  le  nom  de  distance  angu- 
laire. Les  nombres  sont  des  moyennes  de  20  (Volkmann)  on  de  30 
(Solger)  observations;  la  longaenr  des  lignes  est  désignée  par  D. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  les  Hgnes  à  peu  près  varticales  se 
fusionnent  malgré  des  différences  de  direction  plus  grandes  que  les  li- 
gnes à  peu  près  horizontales,  et  que  cette  fusion  est  soumise  à  de  no- 
tables variations  individuelles.  Les  lignes  courtes  se  fusionnent  plus 
facilement  que  les  longues. 

Wheatstone,  l'inventeur  du  stéréoscope,  fut  amené  par  ses  expérien- 
ces à  soutenir  que,  de  même  que  des  images  disparates  peuvent  se 
confondre  en  une  seule  dans  la  projection  stéréoscopique,  de  môme  des 
points  correq[X>ndànt3  des  deux  images  rétiniennes  peuvent  être  loca- 
lisés dans  deux  parties  difiérentes  de  l'espace,  et  par  conséquent,  pa- 
raître doubles.— Cette  assertion  a  donné  lieu  à  de  vives  controverses; 
cependant,  si  on  ne  la  considèreque  dans  son  sens  véritable  et  avec  sa 
restriction  nécessaire,  on  ne  peut  guère  se  refuser  à  l'admettre.  Ed 
effet»  si  l'on  accorde  que,  dans  certaines  conditions  et  dans  un  orataio 
sens,  on  peut  voir  simples  des  images  disparates,  il  s'ensuit  nécessaire- 
ment que,  dans  les  mêmes  conditions  et  dans  le  même  sens,  on  doit  voir 
doubles  des  images  correspondantes.  Soient  (figure  209)  AC  ei  BD 


B 


FW.  209. 

deux  surfaces,  il  et;  ^  colorés  en  vert,  C  et  /)  en  rouge.  Supposons 
qu'elles  appartiennent  à  des  images  stéréoscopiques  quelconques  et 
qu'elles  forment,  pour  l'observateur,  l'image  simple  d'un  plan  obli- 
que, de  telle  sorte  que  la  ligne  ab  se  confonde  avec  cd^  bien  que  les 
directions  de  ces  deux  lignes  ne  se  correspondent  pas  exactement 
Soient  feig  les  points  fixés  sur  ces  deux  dessins,  et  h  et  t  deux  pmnts 
correspondants,  situés  respectivement  sur  les  verticales  élevées  en /et 
en  y.  Lespoints  h  et  i  peuvent  se  trouver  sur  des  côtés  diliérents  par  rap- 
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port  à  aô  et  à  crf,  parce  que,  d'après  notre  hypothèse,  ces  lignes  ne  sont 
pas  correspondantes.  Dans  la  figure,  les  points  sont  représentés  par  de 
petites  croix  destinées  seulement  à  en  indiquer  la  position  ;  il  est  en- 
tendu que,  dans  les  images  stéréoscopiques,  rien  ne  les  distingue  du 
fond  sur  lequel  ils  sont  situés«  L'image  stéréoscopique  de  la  surface  in- 
clinée est  entièrement  verte  à  gauche  et  rouge  à  droite  de  la  ligne  de 
séparation,  qui  est  aussi  vue  binoculairement  ;  par  conséquent  le  point  h 
qui  est  dans  le  vert,  et  le  point  correspondant  i  qui  est  dans  le  rouge, 
apparaissent  respectivement  à  gauche  et  à  droite  de  la  ligne  de  sépara- 
tion des  deux  couleurs.  La  disposition  des  points  dans  chaque  champ 
visuel  ne  peut  évidemment  pas  être  modifiée  par  l'acte  de  vision  com- 
mune. Par  conséquent  les  deux  points  h  et  i  sont  localisés  en  deux 
points  différents  de  la  surface  inclinée  apparente  ^  mais  non  pas  en  deux 
points  différents  du  champ  visuel,  car  on  ne  s'occupe  aucunement  de 
ce  champ.  Mais  naturellement  cette  localisation  persiste  seulement 
autant  que  l'aspect  du  relief  empêche  la  comparaison  exacte  des  po- 
sitions de  ab  et  de  cd  relativement  aux  horizons  rétiniens.  Détournons 
notre  attention  de  l'objet  solide  que  nous  croyons  voir  pour  la  reporter 
sur  la  forme  des  images  dans  le  champ  visuel,  il  nous  sera  peut-être 
possible,  en  nous  y  exerçant,  de  dissocier  les  deux  lignes  ab  et  crf,  et 
d'apercevoir  entre  elles  une  bande  formée  à  la  fois  de  vert  et  de  rouge, 
et  où  le  vert  du  point  h  se  confondrait  avec  le  rouge  du  point  i. 

Je  ferai  encore  remarquer  ici  que  les  partisans  de  l'identité  native 
des  rétines  admettent  que,  dans  cette  expérience,  l'antagonisme  des 
champs  visuels  effacerait  dans  chacune  des  images  les  parties  qui  répon- 
dent aux  limites  des  surfaces  colorées.  D'après  cette  opinion,  le  vert  et 
le  rouge  situés  le  long  de  chacune  des  liimieaneutraliseraient  le  rouge 
ou  le  vert  des  parties  correspondantes  du  fond.  Même  si  nous  admet- 
tons qu'il  en  soit  ainsi,  on  pourra  encore  choisir  pour  A  et  «  une  position 
dans  laquelle  il  y  aurait  équilibre  de  l'antagonisme,  et  alors  toutes  nos 
objections  subsisteront. 

Les  points  h  et  i  ne  doivent  pas  être  marqués  de  la  même  façon  dans 
la  figure,  parce  qu'il  en  résulterait  alors  la  représentation  d'un  objet 
situé  derrière  la  ligne  combinée  ab-cd  ;  par  suite,  dans  la  notion  pro- 
duite, on  ne  pourrait  plus  s'en  tenir  à  la  considération  de  lignes  et  de 
points  situés  à  côté  l'un  de  l'autre. 

Si  Ton  veut  désigner  des  points  correspondants  tels  que  leurs 
images  apparsdssent  séparées,  il  faut  les  désigner  de  manières  dif- 
férentes. Wheatstone  a  proposé,  à  cet  effet,  une  expérience  célèbre.  On 
trace,  dans  des  positions  correspondantes  des  deux  champs  visuels,  une 
forte  ligne  noire  et  une  ligne  très-fine  ;  cette  seconde  ligne  est  coupée, 
sous  un  petit  angle,  par  une  autre  ligne  forte  :  dans  la  combinaison  sté- 
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réoscopique,  les  deux  lignes  fortes  paraissent  se  confondre  en  une  seule, 
inclinée  par  rapport  à  la  surface  du  papier,  tandis  que  la  ligne  fine  pa- 
rait se  trouver  à  côté,  dans  le  plan  du  papier.  Dans  la  figure  de  Wheat- 
stone,  les  deux  lignes  qui  doivent  se  fusionner  présentent  assurénaeut  des 
différences  d'inclinaison  assez  grandes  pour  que  la  plupart  des  observa- 
teurs puissent  les  voir  facilement  doubles,  et  beaucoup  d'auteurs  en  ont 
fait  la  remarque.  Wheatstone  lui-même  est  évidemment  un  des  observa- 
teurs ^ui  peuvent  laisser  inaperçues  des  images  doubles  trës-écartées  ; 
chaque  observateur  doit  adapter  à  ses  yeux  les  différences  d'inclinaison 
des  lignes  à  fusionner.  Je  trouve  que  Tefifet  est  encore  plus  certain,  si 
Ton  ofifre  à  chaque  œil  une  ligne  forte  et  une  ligne  mince  qui  se  coupât 
de  telle  façon  que  la  ligne  forte  d'un  côté  réponde  à  la  ligne  oiince  de 
l'autre;  c'est  ce  qui  est  réalisé,  d'une  manière  convenable  pour  mes  yeux, 
par  la  figure  M  (pi.  VIII) .  Il  faudrait,  il  est  vrai,  une  disposition  un 
peu  différente  des  figures  pour  les  observateurs  chez  qui  les  méridiens 
verticaux  apparents  présenteraient  une  divei^ence  autre  que  chez  mol 
Dans  la  figure  en  question,  je  vois  la  ligne  forte  se  fusionner  avec  la  ligue 
forte,  la  ligne  faible  avec  la  ligne  faible,  et  je  ne  parviens  en  aucune 
façon  à  voir  coïncider  la  ligne  forte  du  côté  gauche  avec  la  ligne  faible 
du  côté  droit.  Cependant,  ces  lignes  ne  paraissent  parfaitement  paral- 
lèles entre  elles  que  lorsque  je  (associé  les  images  en  modifiant  la  di- 
vergence des  yeux.  Il  ne  faut  pas  croire,  non  plus,  que  l'une  des 
images,  s'efface  et  passe  complètement  inaperçue  :  il  ne  pourrsdt  se  pro- 
duire alors  aucun  effet  de  relief;  or  la  ligne  épaisse  parait  manifeste- 
ment se  rapprocher  de  l'observateur,  par  sa  partie  supérieure,  lorsqu  oo 
en  compare  la  position  avec  celle  des  deux  lignes  verticales  situées  sur 
la  droite  et  sur  la  gauche  de  la  figure.  Un  semblable  effet  stérëosco- 
pique  ne  pourrait  pas  se  produire  si  l'on  ne  voyait  pas  du  tout  la  ligne 
mince  de  l'image  de  droite. 

On  obtient  un  effet  analogue  avec  la  figure  N  (pi.  VIII)  où  les  deux 
lignes  qui  limitent  des  côtés  externes  la  moitié  supérieure  de  la  bande 
noire  se  correspondent,  et  où  il  en  est  de  même  pour  leurs  prolonge- 
ments, qui  limitent  du  côté  interne  les  moitiés  inférieures  de  cette  bande. 
Dans  l'image  binoculaire,  on  voit  une  bande  noire  unique  sur  laquelle 
les  deux  lignes  limitantes  qui  se  correspondent  occupent  des  côt^  op- 
posés. Dans  cette  figure  aussi,  l'inclinaison  des  triangles  noirs  devra 
être  un  peu  modifiée  par  les  observateurs  chez  qui  les  méridiens  verti- 
caux présentent  une  divergence  autre  que  chez  moi. 

Dans  les  exemples  M  et  JV,  la  plupart  des  observateurs  trouveront 
qu'il  est  impossible  de  voir  que  les  lignes  qui  paraissent  coïncider  dans 
le  champ  de  vision  commun  ne  se  correspondent  pas  en  réalité,  et  qu'au 
contraire,  les  lignes  qui  coïncident  sont  la  ligne  mince  du  côté  droit  et 
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la  ligne  forte  du  côté  gauche,  pour  la  figure  ilf ,  et  les  bords  opposés  des 
bandes,  pour  la  figure  A^,  Cependant  je  ne  contesterai  pas  que  l'obser- 
vation puisse  réussir  à  une  personne  particulièrement  exercée  dans 
la  perception  des  images  doubles.  Pour  ma  part,  je  remarque  parfois,  en 
fixant  bien  invariablement  le  point  d'intersection,  que  les  lignes  ne 
me  paraissent  pas  précisément  simples,  mais  je  ne  puis  pas  non  plus  les 
voir  positivement  doubles.  La  dissociation  est  plus  facile  si,  à  l'exemple 
de  W.  V.  Bezold,  on  dessine  les  figures  avec  de  l'encre  de  Chine  svr 
une  lame  de  verre,  ce  qui  permet,  en  modifiant  brusquement  l'éclai- 
rage, de  faire  apparaître  l'un  des  dessins  en  clair  sur  fond  sombre  et 
l'autre  en  sombre  sur  fond  clair.  La  tendance  à  la  fusion  disparaît  alors 
et  l'on  reconnaît  facilement  la  position  disparate  des  images.  Tout  ce 
que  je  soutiens  ici,  — et  je  ne  crois  pas  qu'on  doive  comprendre  autre- 
ment l'expérience  de  Wheatstone, —  c'est  que,  tant  qu'on  ne  se  détache 
pas  de  la  notion  de  relief,  même  quand  la  fixation  reste  invariable,  on 
se  sert  des  impressions  de  points  correspondants  pour  remplir  des  par- 
ties différentes  de  l'image  stéréoscopique.  Si  l'on  se  met  dans  des  con- 
ditions qui  favorisent,  le  plus  possible,  la  production  d'une  erreur 
dans  la  comparaison  de  deux  images  différentes  situées  dans  les  deux 
champs  visuels,  on  fusionne  les  images  de  points  disparates  et  l'on 
dissocie  celles  de  points  correspondants.  J'ai  montré  que  la  pre- 
mière assertion  entraîne  la  seconde  qui  en  est  la  conséquence  né- 
cessaire. Mais  il  ne  résulte  pas  de  là  que  les  images  de  points  corres- 
pondants ne  puissent  pas  se  fusionner  de  nouveau  lorsqu'on  modifie 
convenablement  l'observation  de  manière  à  rencontrer  le  moins  de  dif- 
ficulté possible  dans  la  comparaison  des  images  des  deux  champs 
visuels  et  à  dissocier  les  images  de  points  disparates. 

Ufaut  encore  ajouterqu'à  l'éclairage  électrique  la  combinaison  stéréo- 
scopique  des  figures  ilf  et  A^  se  produit  dans  la  perfection  et  qu'on  n'y 
remarque  aucune  trace  des  images  doubles  qui  devraient  apparaître  dans 
le  champ  de  vision  commun  si  les  images  de  points  correspondants  se 
superposaient  simplement.  Les  mouvements  des  yeux  ne  sont  donc  pour 
rien  dans  l'effet  produit. 

Nous  avons  encore  à  parler  de  quelques  autres  circonstances  dont  il 
faut  tenir  compte  dans  la  fusion  de  deux  images  rétiniennes  différentes. 

Remarquons  d'abord  que,  pendant  la  perception  stéréoscopique  delà 
troisième  dimension,  l'une  des  deux  images  ne  disparaît  pas,  comme 
l'ont  cru  quelques  partisans  de  la  prétendue  identité  des  rétines,  de 
manière  à  passer  complètement  inaperçue  et  à  ne  produire  aucune  sen- 
sation. S'il  en  était  ainsi,  comment  expliquer  l'existence  de  la  perception 
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binoculaire  de  la  troisième  dimension,  qui  ne  repose  que  sur  la  difiërence 
des  images  et  sur  la  perception  de  cette  différence.  L'exactitude  si 
grande  de  la  perception  du  relief  prouve  même  que  la  différence  des 
images  est  perçue  avec  une  précision  ejLtrème,  non  pas  à  l'état  de  dif- 
férence de  remplissage  des  champs  visuels,  mais  seulement  comme 
étant  l'expression  sensuelle  des  distances  différentes  des  divers  points 
de  Tobjet.  Dans  les  cas  où  la  perception  de  relief  manque,  il  peut  cer- 
tainement arriver  que  quelques  parties  des  images  s'effacent  momenta- 
nément ou  d'une  manière  permanente  ;  nous  examinerons  ces  cas  plus 
en  détail  dans  le  paragraphe  suivant. 

En  second  lieu,  il  faut  examiner  quelle  est  l'influence  des  mouvements 
des  yeux  sur  la  fusion  des  images  doubles. — E.  BrQcke  a  émis»  à  ce 
sujet,  une  opinion  d'après  laquelle  nous  ne  percevrions  la  troimème  di- 
mension des  objets  qu'à  condition  de  promener  continuellement  les 
lignes  de  regard  sur  les  différents  contours  de  ces  objets,  de  façon 
à  recevoir  successivement,  sur  les  centres  identiques  des  favea^  les 
images  de  tous  les  pomts  de  ces  contours.  Comme  notre  attention  est 
concentrée,  en  général,  sur  les  images  reçues  par  la  portion  la  plus 
sensible  de  la  rétine,  on  pouvait,  avec  raison,  se  demander  si  les  ima- 
ges doubles  des  autres  parties  de  l'objet  ne  passent  pas  inaperçues,  par 
la  raison  qu'ordinairement  les  parties  des  images  qui  sont  vues  le  plus 
exactement  et  qui  attirent  le  plus  notre  attention  sont  des  parties  cor- 
respondantes. 11  faut  convenir  qu'en  réalité  les  éléments  signalés  par 
BrOcke  sont  d'une  grande  importance  pour  acquérir  des  notions  com- 
plètes de  la  troisième  dimension  et  que  la  description  qu'il  donne  de  la 
manière  dont  ces  notions  se  produisent  répond  parfaitement  à  ce  qui  se 
passe  dans  la  vision  ordinaire  et  naturelle.  Il  est  parfaitement  exact  que 
la  combinaison  d'images  très-différentes  ne  réussit  effectivement  qu'à 
l'aide  des  mouvements  des  yeux,  grâce  auxquels  on  voit  successivement 
simples  les  différentes  parties  des  images  ;  lorsqu'on  Isûsse  à  l'attention 
sa  marche  naturelle,  elle  se  porte,  en  effet,  toujours  de  préférence  sur 
les  parties  que  l'on  fixe.  Il  est  incontestable  aussi  que  ce  déplacement 
du  regard  donne  à  la  notion  de  profondeur  une  exactitude  et  une  viva- 
cité bien  plus  grandes  que  celles  qui  se  produisent  lors  de  la  fixation  d'un 
point;  cela  tient,  suivant  moi,  à  ce  que  nous  ne  savons  jamais  distin- 
guer les  différences  de  profondeur  que  pour  des  points  qui  sont  trës-rap- 
prochés  de  Thoroptère  relatif  à  chacune  des  positions  successives  des 
yeux.  C'est  donc  en  faisant  varier  la  convergence  et  amenant  successi- 
vement dans  l'horoptère,  ou  du  moins  très-près  de  l'horoptère,  tous  les 
points  de  l'objet  réel  ou  apparent,  qu'on  obtient  successivement  une 
notion  exacte  de  toutes  les  différences  de  profondeur.  Si,  au  contraire, 
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on  fim  iong§emp$  te  rt^ard  dur  un  poiûti  les  ini^iged  doublet  de  pfbdul- 
amt  plus  facitemetitei  les  différences  de  profondeur,  surtout  celles  des 
points  dont  les  im^giss  doubles  sont  trèd-di^parsites,  deviennent  peu 
sensibles.  Bien  plus,  les  images  doubler  que  la  fixation  trës^soutenûe 
d'un  point  ne  suffit  pas  pour  séparer  sont  à  une  distance  tellement 
voisine  des  limites  du  pouvoir  distlnctif  des  yeux,  que  je  crois  devoir 
admettre  que  les  petites  oscllladons  inévitables  des  yeux  sont  la  seule 
cause  de  la  persistance  de  leur  ftfôion. 

Cependant  la  théorie  de  Brttcke  était  un  peu  trop  exclusive  lorsqu*U 
pensait  que  imites  les  perceptions  de  profondeur  ne  peuvent  être  ac- 
quises que  par  les  mouvements  des  yeux  et  que  tontes  les  images  doubles 
ne  peuvent  être  fusionnées  que  par  la  vision  simple  et  successive  des 
divers  pointa  de  l'objet.  En  effet>  Dove  a  montré  qu*à  Téclairage  instan- 
tané de  l'étincelle  électrique  on  peut  encore  obtenir  des  effets  stérèo- 
scopiques  et  fusionner  des  images  doublet.  On  peut  employer  dans  ce  but 
l'appareil  décrit  page  728.  Seulement  il  faut  avoir  soin  qu'au  moment 
de  l'éclairage  électrique  les  deux  lignes  de  regard  soient  dlrîgéfeà  âur 
des  parties  correspondantes  de  l'image,  A  cet  eflet,  je  pratique  deux 
petits  trous  d'épingle  en  des  points  correspondants  des  dessina  à  fusion- 
ner. La  paroi  de  la  botte  obscure  dans  laquelle  l'image  est  attachée  est 
elle-même  percée  derrière  ces  deux  trous  et  la  chambre  où  Ton  se 
tient  n'est  pas  complètement  obscure,  de  sorte  que  l'observateur  peut 
voir  les  deux  trous  d'épingle  à  l'aide  du  peu  de  lumière  qui  les  traverse. . 
Il  dirige  les  lignes  visuelles  sur  ces  trous,  de  manière  que  leurs  images 
se  confondent  dans  le  champ  visuel  commun,  puis  il  fait  passer  l'étin- 
celle. Dans  ces  conditions,  les  dessins  stéréoscopiques  dont  les  diffé- 
rences ne  sont  pas  trop  grandes,  comme  le^  figures  Ë,M  eiN'  (pi.  VU 
et  VIII),  donnent  des  notions  de  profondeur  très-nettes  et  très-pro* 
noncées,  sans  images  doubles  perceptibles  ;  mais  celles  dont  les  diffé- 
rences sont  plus  grandes,  comme  B,  se  décomposent  en  traits  isolés  et 
ne  donnent  aucune  notion  de  profondeur.  De  même,  toutes  les  horizon- 
tales superposées,  comme  en  F,  se  dissocient  avec  une  remarquable 
facilité.  Si  l'on  regarde,  dans  cette  expérience,  des  dessins  simples  et 
formés  de  lignes  peu  nombreuses,  on  obtient,  pendant  l'éclairage  instan- 
tané, un  aperçu  simultané  du  tout.  SI  Ton  a  sous  lès  yeux,  au  contraire, 
des  photographies  stéréoscopiques  compliquées^,  qui  présentent  beau- 
coup de  détails,  on  n'obtient  une  Impression  nette  que  d'une  partie  de 
Tenserable,  et  il  faut  plusieurs  étincelles  pour  embrasser  successive- 
ment le  tout.  Il  est  singulier  que,  pendant  qu'on  fixe  invariablement 
les  trous  d'épingle  et  qu'on  en  maintient  la  fusion,  Il  soit  possible» 
avant  l'étincelle,  de  diriger  à  volonté  l'attention  sur  la  partie  ^'On.  Veut 
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du  champ  visuel  obscur,  et  qu'alors,  pendant  l'étincelle,  on  n'obtienne 
d'impression  que  pour  les  objets  situés  dans  cette  partie  du  cbamp  visuel. 
Sous  ce  rapport,  l'attention  est  tout  à  fait  indépendante  de  la  poâtion 
et  de  l'accommodation  de  l'œil,  et,  en  général,  de  toutes  les  modifi- 
cations connues  qui  puissent  se  produire  sur  et  dans  cet  organe  ;  ûnd, 
l'attention  peut  être  dirigée,  par  un  effort  conscient  et  volontdre,  sur 
une  portion  déterminée  du  champ  visuel  absolument  obscur  et  uni- 
forme. C'est  là  une  des  expériences  les  plus  remarquables  qui  devront 
servir  un  jour  à  établir  la  théorie  de  l'attention. 

Les  expériences  avec  l'éclairage  instantané  sont  encore  intéres- 
santes pour  le  rôle  que  joue  l'attention  dans  les  images  doubles,  sous 
ce  rapport  que,  lorsqu'il  s'agit  d'images  comme  J,  que  l'on  peut  vdr 
sdsément  simpFes  ou  doubles  à  volonté,  il  est  également  fadle  d'obtenir 
ces  deux  effets  à  la  lumière  de  l'étincelle  électrique.  La  première  impres- 
sion est  ordinairement  celle  de  l'image  simple  stéréoscopique  ;  mais  si 
l'on  répète  l'expérience  à  des  intervalles  d'environ  10  secondes,  pen- 
dant lesquelles  les  images  accidentelles  peuvent  complètement  s*effacer, 
on  commence  à  voir  les  images  doubles,  quoiqu'on  fixe  toujours  le 
même  point  et  que  les  actions  lumineuses  successives  soient  absolu- 
ment pareilles.  Bien  plus,  pour  des  figures  comme  iV,  où  il  m'est  rela- 
tivement difficile  de  voir  les  images  doubles,  je  puis  parvenir  à  les  voir 
à  l'éclairage  instantané  de  l'étincelle  électrique  lorsque  je  cherche 
préalablement  à  me  représenter  vivement  l'aspect  qu'elles  doivent  avoir. 
L'influence  de  l'attention  est  observable  ici  dans  une  plus  grande  pureté, 
parce  que  l'influence  des  mouvements  des  yeux  est  complètement 
exclue.  On  peut  aussi  faire  les  mêmes  expériences  avec  le  tachistoscope 
de  Volkmann,  qui  a  déjà  été  décrit  plus  haut. 

Remarquons,  en  outre,  que  différents  observateurs  dignes  de  foi, 
comme  Wheatstone  (1) ,  Rogers  (2)  et  Wundt  (3),  sont  également  par- 
venus à  fusionner  en  une  perception  stéréoscopique  de  relief  des  images 
accidentelles  dont  la  position  n'était  pas  exactement  correspondante. 
Rogers  est  même  parvenu  à  ce  résultat  en  produisant  l'image  acciden- 
telle d'abord  dans  un  œil,  puis  dans  l'autre,  et  les  fusionnant  ensuite 
stéréoscopiquement.  On  évite  ainsi  l'influence  que  la  vision  préalable 
des  images  réelles  pourrait  exercer  sur  l'interprétation  des  images  acci- 
dentelles. J'ai,  du  reste,  obtenu  des  apparences  nettes  de  relief  sur  des 
images  accidentelles  positives,  obtenues  par  l'inspection  momentanée 
d'objets  fortement  éclairés. 

(1)  PML  Transact.^  1838,  II,  p.  392-393. 

(2)  SiUman's  Journal,  2,  XXX,  November  1860. 

(3)  Bdtrige  zur  Théorie  der  Sipneswahrnebomng,  p.  286-287. 


§31.  THÉORIE  DE  PANUM.  937 

Ces  expériences  montrent,  aussi  bien  que  celles  avec  l'étincelle  élec- 
trique, que  les  mouvements  de  l'œil  ne  sont  nullement  nécessaires  pour 
obtenir  la  perception  de  la  troisième  dimension»  car,  dans  tous  les  mou- 
vements possibles,  les  images  accidentelles  se  déplacent  avec  l'œiU  et 
il  n'est  aucun  mouvement  qui  puisse  rendre  correspondantes  des  images 
disparates.  Du  reste,  les  expériences  avec  les  images  accidentelles 
réussissent  difficilement;  il  est  nécessaire  que  ces  images  soient  très- 
nettement  développées,  et  même  dans  ce  cas,  il  reste  toujours  une  grande 
tendance  à  les  projeter  sur  le  fond  réel  que  l'on  regarde  et  à  les  consi- 
dérer comme  de  simples  taches  sur  la  surface  de  ce  fond. 

Panum  a  exprimé  la  règle  pour  la  fusion  des  images  doubles,  en 
disant  que  des  contours  analogues  qui  se  peignent  sur  des  points  réti- 
niens à  peu  près  correspondants  se  fusionnent.  —  Il  nomme  cercle 
sensitif  correspondant  la  surface  qui  comprend,  sur  l'une  des  rétines, 
les  points  qui  peuvent  se  fusionner  avec  un  seul  et  même  point  de 
Tautre.  Conformément  aux  faits  exposés  plus  haut,  il  donne  à  ces  cercles 
sensitifs  un  diamètre  plus  grand  dans  le  sens  horizontal  que  dans  le 
sens  vertical.  Dans  l'exposé  qui  précède,  j'sd  fait  dépendre  la  fusion 
des  images  doubles  de  ce  que  la  certitude  et  l'exactitude  de  l'estimation 
oculaire,  pour  les  dimensions  considérées  des  deux  images,  ne  sont  pas 
assez  grandes  pour  ne  pas  permettre  des  erreurs;  je  me  suis  fondé 
sur  ce  qu'une  semblable  erreur  est  facilitée  par  la  notion  d'un  corps 
solide  que  Ton  a  ou  que  l'on  croit  avoir  devant  soi.  Volkmann  a  déjà 
fait  valoir,  contre  l'expression  donnée  à  la  loi  par  Panum,  des  faits 
comme  G  (pi.  VII),  où  la  fusion  est  troublée  par  l'addition  d'un  point 
ou  d'autres  petites  incongruences  des  deux  images.  Panum  a  répondu 
que,  dans  ces  cas,  les  contours  présentent  toujours  une  dissemblance 
qui,  d'après  son  énoncé  de  la  loi,  doit  empêcher  la  fusion.  A  d'autres 
expériences  de  Volkmann,  d'où  il  résulte  que,  pour  des  différences  de 
distance  égales,  les  couples  de  lignes  qui  présentent  de  petites  distances 
se  fusionnent  moins  facilement  que  ceux  dont  les  distances  sont  plus 
grandes,  Panum  a  répondu  que  les  lignes  très-rapprochées  se  peignent, 
pendant  la  fixation,  tout  près  du  centre  de  la  rétine  et  que  si  la  fusion 
ne  se  produit  pas,  c'est  qu'en  cet  endroit  les  cercles  sensitifs  sont  plus 
petits.  Mais  nous  pouvons  répéter  la  dernière  observation  de  Volkmann 
de  la  manière  suivante.  La  figure  U  (pi.  X)  présente  5  lignes  de 
chaque  côté;  les  couples  1-3,  ainsi  que  À -5,  mesurent  A""  de  distance 
dans  le  groupe  gauche  et  5""  dans  le  groupe  droit.  Dans  le  couple  1-3 
on  a  encore  intercalé  de  chaque  côté  la  ligne  2  qui  est,  dans  les  deux 
groupes,  à  3""  de  1,  et,  par  suite,  à  l""»  seulement  de  la  ligne  3  à 
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gauche  et  à  2""""  à  droite.  Si  Ton  fixe  la  ligne  &  de  l'image  binoculaire, 
5  paraît  simple  et  située  un  peu  en  arrière.  Si  l'on  fixe,  au  contraire, 
bien  inébranlablement  la  ligne  1,  les  deux  lignes  3  paraissent  séparées 
l'une  de  l'autre,  tandis  que  les  lignes  2  sont  naturellement  simples  et  à 
la  même  profondeur  que  1.  C'est  seulement  à  l'aide  de  mouvements  du 
regard  que  l'on  peut  voir  simple  la  ligne  8,  et  tout  le  groupe  présente 
alors  l'aspect  d'un  prisme  quadrangulaire  vertical»  sur  la  surface  anté* 
rieure  duquel  une  ligne  (la  ligne  2)  aurait  été  tracée  parallèlement  aux 
arêtes.  Mais  lorsqu'on  fixe  la  ligne  1  de  l'image  binoculaire,  les  lignes  S 
occupent,  sur  les  rétines,  absolument  la  même  position  que  les  deux  lignes 
5  lorsqu'on  fixe  &,  Ce  qui  empêche  la  fusion  des  lignes  3,  c'est  évidem- 
ment la  ligne  2  qui  cependant  n'est  pas  entre  les  deux,  mais  à  leur 
gauche,  et  qui,  d'après  l'énoncé  que  Panum  a  donné  à  la  loi,  ne  devrait 
pas  empêcher  la  fusion.  Si  l'on  considère,  au  contraire,  la  fuaiou  des 
images  doubles  comme  une  illusion  de  l'estimation ,  on  comprend, 
d'après  la  loi  de  Fecbner,  que  l'on  distingue  plus  sûrement  entre  des 
distances  de  1  et  de  2""",  comme  celles  des  lignes  2  et  8,  qu'entre  les 
distances  de  A  et  6"""  que  présentent  les  lignes  h  et  6. 

Il  se  produit  quelque  chose  d'analogue  dans  les  expériences  avec  les 
cercles.  —  Lorsqu'on  a  dessiné  deux  cercles  un  peu  inégaux,  dont  la 
fusion  binoculaire  soit  possible,  et  qu'on  entoure  chacun  d'eux  d'un 
cercle  concentrique,  le  rayon  de  chacun  de  ces  deux  cercles  nouveaux 
étant  un  peu  plus  grand  que  celui  du  plus  grand  des  deux  premiers, 
les  images  des  deux  cercles  intérieurs  se  dissocient  avec  une  facilité 
relativement  plus  grande. 

Enfin  une  question  qui  se  rattache  à  notre  sujet,  et  qui  présente  éga- 
lement de  l'importance  sous  le  rapport  théorique,  est  celle  de  savoir  si 
nous  distinguons  entre  elles  les  impressions  reçues  par  les  deux  yeux. 
—  Il  faut  remarquer,  à  ce  sujet,  qu'à  l'éclairage  instantané  de  l'étin- 
celle électrique  nous  voyons  toujours  correctement,  et  jamais  pseudosco- 
piquement,  les  positions  des  groupes  de  lignes  vus  au  stéréoscope  ;  j'ai 
même  trouvé  impossible  de  renverser  le  relief  stéréoscopique  (1)  alors 
même  que  je  cherchais  à  me  représenter  le  plus  vivement  possible  l'effet 
pseudoscopique  afin  de  provoquer  intentionnellement  l'illusion,  ainsi 
que  j'y  parviens,  en  général,  avec  facilité  pour  le  relief  des  médailles 
vues  monoculairement.  Mais  un  semblable  renversement  du  relief  de- 
vrait nécessairement  pouvoir  se  produire  si  l'on  pouvait  se  tromper 


(1)  Les  mêmes  observations  par  Adbert  et  Màrbach,  in  Aobert,  Physiologie  der  NeUfaavt, 
Breslau,  1865,  p.  315,  avec  des  figures  diversement  modifiées.  Douons  est  arrivé  i 
ment  ma  mêmes  résultats,  quant  aux  points  esiaatiels. 


§3-^0N  RECONNAIT  A  QUEL  ŒIL  APPART.  UNE  IMAGE  PERÇUE.  (744)  939 
entre  l'impression  des  deux  images  rétiniennes  et  œlle  qu'on  obtien- 
drait en  les  transposant  d'un  œil  à  l'antre.  Il  résulte  donc  immédia- 
tement de  là  que  l'impression  momentanée  qu'exercent  deux  images 
rétiniennes  diffère  certainement,  d'une  manière  nette  et  déterminée,  de 
celle  que  feraient  les  mêmes  images  rétiniennes  si  chacune  d'elles  était 
reportée  sur  les  points  correspondants  de  l'autre  œiL 

Gela  n'empêche  pas  qu'ordinairement  nous  n'ayons  pas  nettement 
conscience  de  l'œil  qui  nous  fournit  l'une  ou  l'autre  image.  C'est  là  un 
point  sur  lequel  nous  ne  sommes  pas  renseignés,  ou  si  nous  le  sommes, 
ce  n'est  que  d'une  manière  incomplète  et  à  l'aide  de  circonstances  ac- 
cessoh*es  :  en  règle  générale,  nous  ne  savons  déduire  de  nos  sensations 
quel'interprétation  que  des  observations  fréquemment  répétées  nous  ont 
enseigné  à  en  tirer.  Nous  pouvons  donc  avoir  appris  que  des  images 
doubles  voisines,  d'ime  certaine  espèce,  et  qui  présentent  certains  signes 
locaux,  sont  l'expression  d'un  objet  qui  est  plus  éloigné  de  nous  que  le 
point  de  fixation,  et  non  pas  celle  d'un  objet  plus  voisin,  et  cela  sans  être 
exercés  à  reconnaître,  d'après  les  signes  locaiix  des  images,  quelle  est 
celle  de  l'œil  gauche.  Pour  nous  renseigner  à  cet  égard,  il  nous  est 
nécessaire  de  fermer  ou  de  rouvrir  l'un  des  yeux,  ce  que  nous  ne  fai- 
sons pas  dans  la  vision  ordinaire  dans  laquelle,  comme  on  l'a  vu  plus 
haut,  nous  ne  faisons  aucune  attention  aux  images  doubles.  Aussi  ne 
sonunes-nous  généralement  pas  en  état,  sans  faire  une  expérience  spé- 
ciale, de  reconnaître  l'œil  auquel  appartient  chacune  des  deux  images. 
Les  mouvements  des  yeux  ne  peuvent  guère  nous  renseigner  non  plus, 
car  dans  les  mouvements  de  convergence  —  qui  joueraient  ici  le  rôle 
principal  —  nous  n'avons  aucune  idée  nette  du  sens  suivant  lequel  se 
déplace  chaque  œil. 

D'un  autre  côté,  nous  ne  voyons  constamment  qu'avec  l'œil  droit  les 
parties  situées  le  plus  à  droite  dans  le  champ  commun  de  la  vision  ;  elles 
sont  masquées  àl'œil  gauchepar  lenez;  de  même,  nous  ne  voyons  qu'avec 
l'œil  gauche,  les  parties  les  plus  reculées  à  gauche;  aussi  jugeons-nous 
facilement,  lorsque  cette  région  du  champ  est  complètement  obscure 
pour  un  œil,  que  c'est  avec  l'autre  que  nous  y  voyons  les' objets. 
Rogers  a  indiqué,  à  ce  sujet,  une  expérience  qui  réussit  d'une  manière 
frappante.  On  fait,  avec  du  papier  noir,  un  tube  d'environ  2  pouces 
de  diamètre,  on  le  tient  devant  l'œil  droit  et  l'on  y  regarde  le  fond  de 
la  chambre,  de  préférence  vers  la  gauche  ;  en  même  temps,  à  quelques 
pouces  au-devant  de  l'œil  gauche,  on  tient  une  grande  feuille  de 
papier  noir  qui  lui  masque  la  partie  en  question  de  la  chambre.  U  se 
produit  alors,  avec  beaucoup  d'énergie,  une  illusion  d'après  laquelle 
on  croit  voir  le  fond  de  la  chambre  avec  l'œil  gauche,  à  travers  un 
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trou  du  papier,  tandis  qu'en  réalité  le  papier  n'a  {^as  d'ouverture  et 
que  ce  n*est  pas  Toeil  gauche,  mais  l'œil  droit,  qui  r^arde  à  travers 
l'ouverture  du  tube. 

Je  dois  ajouter,  d'autre  part ,  que  lorsque  j'examine  une  photogra- 
phie stéréoscopique  dont  l'une  des  épreuves  présente  une  tache  foncée 
ou  confuse,  j'éprouve  ordinairement  la  même  sensation  que  si  l'œil  qui 
voit  la  tache  était  troublé  ;  j'essaye  instinctivement  d'effacer  ce  trouble  en 
battant  des  paupières  de  cet  œil,  ce  qui  montre  bien  que,  dans  ce  cas,  je 
sens  quel  est  l'œil  qui  reçoit  l'image  de  la  portion  confuse.  —  Javal  (1)  cite 
l'exemple  d'une  personne  strabique,  à  qui  la  vision  binoculaire  avait 
été  récemment  rendue,  et  chez  qui  la  faculté  de  distinguer  à  quel  œil 
revenait  la  perception  des  taches  sur  les  photographies  existait  avec 
une  sensibilité  exquise,  qui  se  msdntint  pendant  plusieurs  semaines. 

Quant  à  la  direction  dans  laquelle  nous  voyons  les  images  doubles, 
elle  résulte  de  ce  qui  a  déjà  été  dit  au  sujet  de  la  direction  des  images 
vues  monoculairement.  Nous  voyons  l'image  de  chaque  œil  comme  si 
l'œil  cyclopéen  imaginaire  de  E.  Hering  avait  reçu  l'image  rétinienne 
correspondante  pendant  qu'il  serait  dirigé  vers  le  point  de  fixation.  Par 
conséquent,  si  l'on  regarde  avec  les  deux  yeux,  on  peut  supposer  les 
deux  images  rétiniennes  reportées  l'une  sur  l'autre  dans  l'œil  cyclopéen 
imaginaire  et  projetées  ensuite  en  conséquence  dans  l'espace.  La  dis- 
tance qui  les  sépare  de  l'observateur  est  appréciée  aussi  exactement 
que  le  permettent  la  perception  stéréoscopique  incomplète  de  la  pro- 
fondeur qui  accompagne  les  images  doubles,  et  les  moyens  d'appré- 
ciation monoculaire  des  distances.  Les  expériences  citées  plus  haut,  de 
E.  Hering  et  de  J.  Towne  (2),  expliquent  aussi  pourquoi  les  images 
doubles  sont  toujours  projetées  séparément  dans  l'espace:  Si  elles  étaient 
projetées  suivant  la  véritable  direction  de  leurs  lignes  de  visée,  on  pour- 
rait les  localiser  dans  le  point  d'intersection  des  lignes  de  visée  corres- 
pondantes et  alors  elles  apparaîtraient  simples.  Mais  comme,  en  réalité, 
nous  rapportons  faussement  les  directions  visuelles  à  un  centre  ^tué 
dans  le  plan  médian  du  visage,  il  s'ensuit  que  deux  directions  visuelles 
différentes  ne  peuvent  se  couper  en  aucun  point  de  l'espace  situé  devant 
l'observateur,  et  que  les  points  projetés  suivant  leur  direction  doivent 
nécessairement  toujours  rester  séparés.  Nous  avons  déjà  parlé  plus  haut 
de  la  cause  probable  de  cette  erreur. 


(1)  Klin,  Monatsbl,  fur  Augenheiik.,  1864,  p.  4A0. 

(2)  M.  J.  TowifE  a  lait,  iadèpendamment  de  E.  Bbeing,  les  obterrations  importaiiles  sar 
les  directions  visuelles  apparentes.  11  me  fait  saToir,  par  lettre,  qu'il  a  montré  les  ezpérÎMioef 
à  plusieurs  personnes  dès  1859.  Mais  ses  publications,  si  je  ne  me  trompe,  ne  datent  qos 
de  1862. 


§  31.  CALCUL  DES  POINTS  CORRESPONDANTS.  (746)  9lii 


ÊTODE  GÉOMÉTRIQUE  DE  L'HOROPTÈBE. 

Lois  des  points  correspondants  et  des  lignes  correspondantes.  —  Qu'on  se 
Ggure  deux  plans  menés  normalement  aux  lignes  de  regard,  à  la  même  distance 
du  point  de  croisement  de  ces  deux  lignes.  Soient  2:  et  y  les  coordonnées  dans 
l'un  de  ces  plans  ;  soient  Ç  et  u  celles  d'un  système  placé  arbitrairement  dans 
l'autre.  Soient  â;  =  y  =  OetS  =  u=sOles  intersections  des  lignes  de  regard 
avec  ces  plans.  Soient 

ax  +  by  =  0     et     oÇ  +  (î«  =  0 4) 

les  lignes  suivant  lesquelles  les  horizons  rétiniens  coupent  nos  deux  plans,  et 

ex  +  dy  =  0    et    yÇ  +  A;  =  0 4a), 

celles  suivant  lesquelles  les  méridiens  verticaux  apparents  coupent  ces  mêmes 
plans. 

Si  les  coefficients  sont  choisis  de  telle  sorte  qu'on  ait 

at  +  6«  =  ««  +  p«  =  4    \ 

c«  +  d»  =  y«  +  ^«  =  4   j ^^' 

condilions  qu'il  est  toujours  possible  de  satisfaire  en  multipliant  les  deux  coeffi- 
cients de  chacune  des  équations  par  un  facteur  constant,  ce  qui  n'altère  pas  ces 
équations  1)  et  la),  on  sait,  d'après  une  proposition  connue  de  géométrie  analy- 
tique, que  l'expression 

ax  -^^  by 

est  celle  de  la  distance  d'un  point  x-y  à  une  ligne  dont  l'équation  eai  ax  +by 
=  0.  Les  autres  expressions,  qui  sont  égalées  à  zéro  dans  les  équations  1)  et  la), 
présentent  une  signification  analogue.  On  peut  donner,  d'ailleurs,  au  facteur  par 
lequel  il  iaut  multiplier  les  coefficients  de  ces  équations,  un  signe  tel  que  les 
expressions 

ax  +  by    et     «Ç  +  Pu 

soient  positives  pour  des  côtés  correspondants  des  deux  horizons  rciiuieus  et  que, 
de  même,  les  expressions 

ex  +  dy    et    yÇ  -|-  'v 

soient  positives  pour  les  côtés  correspondants  des  méridiens  verticaux  apparents. 
Les  expériences  nous  ont  conduit  à  cette  loi  que,  dans  les  deux  plans,  ces  points- 
là  sont  correspondants,  qui  sont  à  la  même  distance  des  horizons  rétiniens,  d'une 
part,  et  des  méridiens  apparents  verticaux,  d'autre  part.  Si  les  conditions  Ib)  sont 
satisbites  pour  les  coefficients  des  équations  1  et  la),  les  conditions  de  la  corres- 
pondance sont: 

ax  +  by  =  ai  +^  \ 

ex  +  dy  =  y^  +  iu    ] '^^- 
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Nous  nommons  correspondantes^  dans  les  deux  champs^  deux  lignes  telles 
qu'à  chaque  point  de,  l'une  réponde  un  point  correqxmdani  sur  Vautre. 

Soient  /,  m  et  n  des  constantes  arbitraires,la  ligne 

i  (oo?  +  6v)  +  f»  {cx'\-'dy)  -fn  =  0 Id), 

a  pour  correspondante,  dans  l'antre  champ,  la  ligne 

<(«Ç  +  Pv)  +  m(y$+A,)  +  n  =  0 4e). 

En  effet,  si,  pour  des  valeurs  constantes  quelconques  de  x-y,  noos  menons  dans 
le  second  champ  la  ligne 

ai  +  ^  =  ax  +  by If), 

on  a  aussi,  pour  son  intersection  avec  la  ligne  le), 

yÇ  +  Ai  =  ca?  +  dy, 

ainsi  que  cela  résulte  ici  de  la  soustraction  des  équations  Id)  et  le).  Le  poiflt 
d'intersection  de  le)  et  de  If)  est  donc  ici  correspondant  au  point  x-y. 
L'équation  d'une  ligne  droite  quelconque 

/»  +  yy  +  7^  =  0. .  .  , <g\ 

peut  se  ramener  facilement  à  la  forme  Id),  en  posant 

f  =  la  -}-  me 
g  =  Ib  +  md 
h  v==  n 
OU  bien 

^  _  d/~gc 

ad  —  be 
bf—ag 
6c  —  ad 
n  =  A, 

relations  qui  définissent  sans  indétermination  les  trois  coefficients  de  l'éqiiatioi 
Id).  En  déduisant  ensuite,  de  l'équation  Id),  l'équation  le),  on  trouve  h  1^ 
correspondante  de  Ig). 
Si  nous  divisons  l'équation  Id]  par 

k  =  l^(ta  +  nuiY  +  (»-j-m(i)«, 

l'équation  prend  la  forme  nonnaie  des  équations  de  plans,  la  qiiaiilité  n  :  k 
dé^gnant  la  distance  entre  le  plan  Id)  et  l'origine  des  coordonnées.  Si  nons 
posons  

««k-(te  +  «y)«  +  (ip  +  ma)V 

la  quantité  n  :  x  désigne  cette  même  distance  pour  le  plan  le).  Les  doux  distan- 
ces ne  sont  donc  égales  que  si  l'on  a 


m  =s 


§  31.  CALCUL  DES  POINTS  CORRESPONDANTS.  {7i8)  9hS 

£q  tenant  compte  de  Téquation  ib),  ceci  donne 

2mf(ac4-6d)—  2mJ  («y  +  |M)  =  0. 

Si  l'on  n'a  donc  pas 

ac  +  W  =  aty  +  p*, 

c'est-à-dire  si  les  deux  couples  de  plans  ne  font  pas  entre  eux  des  angles  égaux 
dans  chaque  œil,  notre  condition  ne  peut  être  remplie  que  pour  m = 0  ou  / = 0, 
c'est-à-dire  si  les  plans  Id)  et  le)  coïncident^  soit  avec  les  plans  1],  soit  avec  les 
plans  la).  Ces  deux  derniers  plans  sont  donc  remarquables  parmi  tous  les  autres 
couples  de  plans  correspondants  qui  passent  par  les  lignes  de  regard.  Nous  pou- 
vons, pour  ce  motif,  leur  donner  le  nom  de  plans  fnéridiem  principaux. 

Longueurs  correspondantes.  Angles  correspondants.  —  Plaçons,  pour  plus 
de  commodité  les  axes  des  a;  ei  des  S  dans  Thorizon  rétinien  ;  il  vient,  dans  les 
équations  1), 

admettons,  de  plus,  que  les  méridiens  verticaux  apparents  occupent  une  position 
symétrique,  ce  qui  ne  s'éloigne  généralement  pas  notablement  de  la  vérité,  on  peut 
poser  alors 

d  9 

C  y 

OÙ  f  désigne  l'écart  entre  le  méridien  vertical  apparent  et  le  méridien  vertical  vé- 
ritable, dans  chaque  œiL  On  a  alors 

or»  ces  I  y==C08l 

d  =  —  sin  I  i  SB  sin  K. 

Les  équations  des  horizons  rétiniens  sont  alors 

ysaiO     et     ucBvO 4h), 

celles  des  lignes  verticales  apparentes  sont 

4Deo8c  — y  sîsi  =3iO     et     $  cosc4- vainc  ««•  0  ....  4i), 

et  les  équations  de  lignes  correspondantes,  menées  par  les  points  de  regard,  de-^ 
viennent,  d'après  1)  et  le), 

(cmcost  —  y(i  —  fiisniOssO 
{m  ces  I  4*  V  ('  4*  wîn  c)  sa  0. 

Soient  «  et  9  les  angles  que  ces  lignes  font  respectivement  avec  les  axes  des  x  et 

des  Ç,  on  a 

y  m  ces  c 

tang  «  •=  —  s=  —  ' :—  , 

X  l  —  m  su  I 

g  m  ces  c 


Ung  ^  ^  -=-  s»  •—  --; — — :—  > 
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d'où  il  résulte 

2m"  cos  c  sin  c 

'"«<'-'>  °>'  + m' ces  (8,)  ♦ 

^     .     ^  iml  cos  t 

Si  nous  posons  maintenant 

—  =  tang  p, 


il  vient 


tang»  p  .  sin  (îc) 
''"^^"  +  '^'=«  +  tang«(îcos(2c)' 
tang  (o  +  »)  =  —  tang  (2|î)  cos  c, 


ou  bien,  comme  c  est  un  angle  relativement  petit,  ce  qui  permet  de  poser  cas  c 
=  cos2c=l  et  sin  2c«=2c, 

^  2 

o  —  s  =  il  sin*|î. 

Les  angles  «  et  o  sont  comptés  à  partir  des  horizons  rétiniens.  Si  Ton  Yeot  les 
compter  à  partir  du  plan  de  visée,  il  faut  ajouter  encore  à  la  différence  l'angle  y 
que  forment  entre  eux  des  horizons  rétiniens^  et  nous  obtenons  ainsi,  pour  cette 
différence,  la  formule  que  nous  avons  déjà  employée  : 

A  =  y  +  2c  sin  «p 2). 

Lignes  de  visée  correspondantes  et  plans  correspondants.  —  Menons  des 
lignes  droites  par  chacun  des  points  d'un  couple  de  points  correspondants  et 
par  le  point  de  décussation  des  lignes  de  visée  de  Tœil  qui  reçoit  l'image  de  ce 
point,  ces  lignes  sont  des  lignes  de  visée  correspondantes.  Les  points  situés  sur 
de  pareilles  lignes  de  visée  correspondantes  se  peignent  en  des  points  correspon- 
dants des  rétines. 

Si  un  couple  de  lignes  droites  correspondantes  sont  tracées  dans  les  pbms  jus- 
qu'ici considérés  des  x-y  et  des  Ç-u,  leurs  lignes  de  visée  sont  tontes  sitoées 
dans  deux  plans  qui  passent  par  les  points  de  décussation  des  lignes  de  râée,  ei 
auxquels  on  peut  donner  le  nom  de  plans  correspondants. 

Tout  couple  de  lignes  droites  situées  dans  un  cou[de  de  plans  correspondants  se 
dessine  sur  des  lignes  correspondantes  des  deux  rétines. 

Quand  deux  plans  correspondants  se  coupent,  leur  intersection  se  dessine  sur 
des  lignes  correspondantes  des  deux  rétines. 

Soient 

0  =  0,  y  =s  0^  «  =  0, 

5  =  0,  u  =  0,  Ç  =  «, 

les  coordonnées  des  points  de  décussation  des  lignes  de  visée.  D'après  des  propo- 


§  31.  LIGNES  DHOITES  Util  SOiNT  VUES  SIMPLES.  (749)  9A5 

sitions  GODDoes  de  géométrie  analytique»  l*éqaation  d'un  plan  qui  pasBe  par  le 
point  x-y-  z  est  de  la  forme 

Ac  +  fify  +  —  (d  —  »)  =  0. 

9 

Si  nous  posons  2  =  0,  cette  équation  revient  immédiatement  à  la  forme  Ig),  et 
la  méthode  indiquée  deux  pages  plus  haut  permet  alors  de  trouver  la  ligne  cor- 
respondante dans  le  plan  des  Ç-j,  et,  par  suite,  le  plan  correspondant 
Si  nous  formons  les  équations 

A  =  ax  +  by        2l  =  aÇ  +  (îo\ 

B  =  ex  +  dy        33  =  yÇ  +  fc    [ 3). 

tous  les  plans  dont  les  équations  sont  de  la  forme 


lA  +  mB  +  nC  =  0 
m  +  m»  +  «6 


=  0  j ^•>« 


sont  des  plans  correspondants.  En  effet,  les  équations  sont  de  la  forme  de  celles 
des  plans  qui  passent  parles  points  de  décussaiion  des  lignes  de  visée,  et  si  nous 
posons  2=  0  et  C  «  0,  il  nous  reste,  d*après  la  proposition  exprimée  en  Id)  et 
en  le),  les  équations  de  lignes  correspondantes  situées  dans  les  plans  [des  x-y  et 
des  $-v.  Les  plans  sont  donc  correspondants. 

Les  lignes  de  visée  correspondantes  se  désignent  comme  éUnt  les  intersections 
de  deux  couples  de  plans  correspondants. 

Équations  des  droites  qui  apparaissent  simples. — Jusqu'ici  nous  n'avons  con- 
sidéré la  position  des  lignes  correspondantes  et  des  plans  correspondants  que  par 
rapport  à  la  position  de  chaque  œil,  mais  nous  n'avons  encore  aucunement  tenu 
compte  de  la  position  des  yeux  l'un  par  rapport  à  l'autre  et  par  rapport  aux  objets 
extérieurs.  Pour  le  fah-e,  figurons-nous  la  position  de  tous  les  points  et  celle  des 
yeux  eux-mêmes,  rapportées  à  un  système  rectangulaire  de  coordonnées  r-H-  Si 
nous  exprimons  les  x-y-2  et  les  Ç-ir<  en  fonction  de  ces  nouvelles  coordonnées,  on 
sait  que  leurs  valeurs  deviennent  des  fonctions  linéaires  des  t-^-};  H  en  est  de 
même  des  quantités  A,  B,  C  et  %,  9,  €,  qui  sont  des  fonctions  linéaires  res- 
pectivement de  X,  y,  z  et  de  Ç,  u  et  C 

Par  chaque  point  de  Vespace^  il  passe  en  général  une  ligne  droite  qui  apparaît 
simple.  —En  voici  la  démonstration.  D'après  3a),  les  équations  de  plans  corres- 
pondants sont 


lA  +  mB  +  nC  =  0 
/a  +  m©  +  n6  =  0 


j 3b). 


Ces  équations,  réunies,  donnent  la  position  de  leur  intersection,  laquelle  appa- 
raît simple,  aimû  que  nous  l'avons  fait  observer,  et  qui  est  donc  une  ligne  droite 
horoptériqne. 

Si,  dans  3a),  on  remplace  x»  V  ^^  2  P^r  '^  coordonnées  d'un  point  déterminé 

60 
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quelconque,  Xot  ^o*  So*  ^^'^^  ^t  pas  moins  possible  de  détenniner  les  coefli- 
cients  /,  m  et  n  de  telle  sorte  que  les  deux  équations  Sb)  soient  satiafirites. 
Gomme,  en  multipliant  par  un  facteur  commun,  on  peut  donner  la  valeur  queToa 
veut  à  Tun  des  coefficients,  il  n*y  a  que  deux  coefficients  à  déterminer,  et  en  gé- 
néral les  deux  équations  sont  suffisantes  à  cet  effet  On  obtient  : 

m  ^  i4o6o  —  St^gp 

relations  par  lesquels  sont  déterminés  les  rapports  des  quantités  /,  m  et  n  qui  sa- 
tisfont aux  équations  Sa),  et  cela,  en  général,  sans  indétermination,  si  les  fractions 
ci-dessus  ne  deviennent  pas  de  la  forme  0  :  0,  ce  qui  a  lieu  pour 

ilo6o««oCo, 
d'où  il  résulte  en  général  aussi  [ ^'' 

Nous  verrons  plus  tard  que  ces  trois  dernières  équations  répondent  aux  poiiits 
de  la  courbe  horoptérique.  A  l'exception  de  ces  points,  on  peut  donc  mener,  par 
chaque  point  de  l'espace,  une  droite  qui  apparaisse  simple  et  une  seule,  tandis 
qu'on  peut  en  mener  un  nombre  infini  par  les  points  donnés  pr  les  équa- 
tions 3c). 

Surfaces  du  second  degré  qui  contiennent  les  droites  vues  simples,  —  Si  Ton 
a  deux  couples  de  plans  correspondants, 

les  plans  dont  les  équations  sont  inscrites  à  gauche  se  coupent  suivant  une  certaine 
ligne  de  visée,  et  les  deux  autres  se  rencontrent  suivant  la  ligne  de  visée  corres- 
pondante. Multipliant  les  deux  équations  inférieures  par  un  nouveau  facteur  k^  on 
obtient,  par  addition  avec  les  équations  supérieures. 

Ces  équations  sont  celles  d'un  troisième  couple  de  plans  correspondants,  mab 
qui  passent  par  le  même  couple  de  ligne  de  visée  que  les  plans  de  l'équation  4). 
En  effet,  comme  les  deux  équations  de  gauche  inscrites  en  4)  sont  satisfaites  pour 
les  points  de  l'une  des  lignes  de  visée,  la  première  des  équations  tii)  est  nécessai- 
rement satisfaite  pour  ces  mômes  points,  c'est-à^re  que  les  points  de  cette  ligne 
de  visée  sont  également  contenus  dans  le  plan  qui  répond  à  cette  équation.  Le 
môme  raisonnement  s'applique  aux  deux  autres  équations  6)  et  à  la  seconde  des 
équations  Aa). 


§  31.  DETERMINATION  MATHÉMATIQUE  DE  L'HOROPTÉRE.  (75f)  Oâ? 
Le  systèmedes  denx  équations  &a)  représente  une  ligne  droite  vuesimple,  puis- 
que ces  deux  équations  répondent  à  des  points  correspondants.  — Faisons  main- 
tenant varier  d'une  manière  continue  le  bcteur  k  ;  en  général,  la  ligne  droite  qui 
apparaît  simple  se  déplace  alors,  et  d*une  manière  continue.  Toutes  ces  droites, 
qui  résultent  ainsi  d'une  variation  continue  de  A,  forment  une  surbce  dont  l'équa- 
tion s'obtient  en  éliminant  le  fiicteurft  entre  les  deux  équations  /ia).  Nous  obtenons 
ainsi,  pour  l'équation  de  la  surface  qui  est  le  lieu  géométrique  de  la  série  des  lignes 
en  question,  qui  apparaissent  simples  : 

-  [l,A  +  m,B  +  n^C\  [l,%  +  m^^  +  n^E]  =  0, 

ou  bien,  en  exécutant  la  multiplication  : 

(/,m,  —  l,m^)  [.4®  —  3W]  +  (^n,  —  l^n,)  ]^C  +  A^ 

+  {m^n,^m,n^)  [56— »q  =  0 4b). 

Gomme  les  quantités  A,B^C^  ainsi  que  %y  S3,  S,  sont  des  fonctions  linéaires 
de  r>  9»  h  l'équation  Ib)  est  celle  d'une  surbce  du  second  degré  ;  cette  surface 
étant  telle  qu'on  peut  y  tracer  des  lignes  droites  indéfinies,  elle  ne  peut  être  qu'une 
hyperboloîde  à  une  nappe^  qui,  dans  les  cas  limites,  peut  se  réduire  à  un  cdfie, 
un  cylindre,  ou  deux  plans  qui  se  coupent. 

Controns  maintenant  l'équation  ^b)  avec  les  équations  3c)^  qui  donnent  les 

points  par  lesquels  on  peut  mener  un  nombre  infini  de  lignes  droites  qui  soient 

vues  simples, 

^C  _  ÏC  =  0  \ 

se  —  56  =  0  [ 4c), 

215  —  i4©  =  0  ) 

nous  voyons  que  ces  équations  sont  également  celles  d'hyperboloîdes,  et  de  même 
espèce  que  la  surface  Âb),  cette  dernière  pouvant  se  ramener,  pour  des  valeurs 
déterminées  des  coefficients  /,  m  et  n,  à  l'une  quelconque  des  équations  &c). 
Prenons  deux  de  ces  dernières  équations,  par  exemple 

A6  —  SIC  =  0  \ 

56  —  ®C  =:  0  ) **^» 

ces  surfaces  se  coupent  nécessairement  suivant  une  courbe,  puisqu'elles  ont  au 
moins  deux  points  communs,  à  savoir  les  points  de  décnssation  des  lignes  de  visée, 
pour  lesquels  on  a  respectivement 

^  =  5  =  C  =  0 

et 

«  =  8  =  6=0, 

relalioos  qui  satisfont  chacune  aux  équations  des  deux  surfaces.  D'autre  part,  il 
eei  iadle  de  voir  que  la  condition 

0  =  6  =  0 


9A8  {7S2)      TROISIÈME  PARTIE.  —  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES.        §  3L 

satisfait  aux  équations  des  deux  surfaces,  ce  qui  signifie  que  la  droite  dlntersec- 

tion  des  deux  plans  C  =  0  et  €  «=  0  appartient  aux  deux  hyperboloîdes  et  qu'die 

I  est  située,  par  conséquent,  sur  leur  intersection.  Cette  intersection  est  donc  for- 

j  niée  d'une  ligne  droite  6*=0,  (S  =  0,  et  d'une  autre  branche  qui  sera,  en 

I  général,  une  courbe  à  double  courbure. 

Nous  pouvons  éliminer  6  entre  les  deux  équations  ^d)  en  multipliant  la  pre- 
mière par  Bf  la  seconde  par  A,  et  ajoutant  membre  à  membre.  Il  Tient 

{A^  —  215)  C  =  0. 

Alors  donc  que  C  n'est  pas  nul,  cette  élimination  nous  apporte  la  trolaièine  des 
équations  Ac) 

%B  —  A^  =  0 le). 

Si  C  était  ni^l,  il  faudrait,  d'après  4d},  que  l'on  eût  aussi  €  «=  0,  ou  bieo, 
simultanément,  A  =  i9  «=  0.  Ce  n'est  que  dans  ce  dernier  cas  qoe  l'équation  ke 
serait  valable;  les  conditions  A^=^B  =  C  =  ^  appartiennent  au  point  de  décus- 
sation  des  lignes  de  visée  de  Tun  des  yeux, 

Il  résulte  de  là  que,  pour  les  points  de  la  ligne  d'intersection  des  surfaces  kà] 
qui  n'appartiennent  pas  à  la  ligne  droite  C  =  €  =  0,  l'équation  4e)  est  également 
satisfaite,  c'est-à-dire  que  les  trois  surfaces  4e)  se  coupent  suivant  une  seule  et 
même  courbe  à  double  courbure.  Prises  deux  à  deux,  ces  surfaces  se  coupent,  de 
plus,  suivant  une  ligne  droite,  mais  qui,  en  général,  n'appartient  pas  à  la  troi- 
sième d'entre  elles. 

Or,  si  trois  surfaces 

ont  une  intersection  commune,  toute  surface  dont  l'équation  est  de  la  forme 

IX  +  mY  +  nZ  =  {^ 

passe  par  cette  ligne  d'intersection.  En  effet,  comme  les  trois  premières  équations 
sont  satisfaites  pour  les  points  de  l'intersection,  la  dernière  est  nécessairemeot 
satisfaite  pour  ces  mêmes  points. 

Or  l'équation  4b)  est  déduite  de  cette  manière  des  trois  équations  4c).  Par 
conséquent,  les  hyperboloîdes  infiniment  nombreux  qui  contiennent  les  I^nes 
vues  simples,  passent  tous  par  la  ligne  d'intersection  commune  des  trois  équa- 
tions 4c). 

Cette  courbe  est  du  troisième  degrés  ce  qui  veut  dire  qu'un  plan  peut  la  couper 
en  trois  points.  En  effet,  comme  l'intersection  de  deux  surfaces  du  second  degré, 
telles  que  les  surfaces  4d),  est  en  général  du  quatrième  degré  et  peut  être  ren- 
contrée en  quatre  ou  deux  points  par  un  plan,  mais  que  l'un  de  ces  points  d'in- 
tersection appartient  nécessairement  à  la  ligne  droite  (le  parallélisme  est  considéré 
comme  une  intersection  à  l'infini),  il  ne  reste  que  trois  ou  un  point  d'intersectioa 
pour  la  courbe.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  plan  de  visée  coupe  la  CDorbe 
horoptérique  au  point  de  fiiation  et  aux  centres  des  deux  yeux.  Si  Ton  se  fisore 
le  plan  sécant  à  l'infini,  il  doit  encore  couper  la  courbe  en  un  ou  en  trois  points. 
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ce  qui  donne  alors  nn  on  trois  couples  de  branches  de  la  courbe,  lesquelles  s'éten- 
dent en  sens  contraire  jusqu'à  l'infini. 

La  cùurbe  du  troisième  degré  est  horoptérique^  c'est-à-dire  que  les  lignes  de 
visée  correspondantes  se  coupent  sur  cette  courbe.  En  effet,  nous  pouvons  écrire 
les  équations  Ac)  sous  la  forme 

«  ~  a  ~  6 ^• 

Les  équations  k)  sont  celles  de  deux  lignes  de  visée  correspondantes.  Prenons  celles 
de  l'une  de  ces  ligiles 

/,i4  +  m,5  +  n,C  =  0  j *^' 

et  supposons  qu'elle  passe*par  un  point  de  la  courbe  du  troisième  degré»  pour 
lequel  les  équations  Û)  sont  alors  satisfaites,  il  résulte  que  si  nous  multi^ons 
les  deux  équations  &g)  par  31  :  A  en  tenant  compte  de  /if),  on  a  aussi  pour  le 
même  point 

'o2l  +  «0®  +  n,6  =  0 
l,2l  +  m,S  +  fi,6  =  0, 

ce  point  appartient  donc  aussi  à  la  ligne  de  visée  correspondante.  Les  lignes  de 
visée  correspondantes  se  coupent  donc  deux  à  deux  sur  l'intersection  commune 
des  deux  surfaces  ftc).  Cette  intersection  est  la  courbe  boroptérique.  Nous  avons 
déjà  dit  plus  baut  que  les  points  de  cette  courbe  n'appartiennent  pas  nécessaire- 
ment tous  à  l'boroptère. 

Cônes  du  second  degré  qui  passent  par  la  courbe  horoptértque.  —  Lorsque  les 
deux  lignes  de  visée  correspondantes  des  équations  U)  se  coupent  en  un  point, 
lequel  appartient  alors  à  la  courbe  boroptérique,  tous  les  plans  des  équations  Ui) 
qui  sont  menés  par  les  deux  lignes  de  visée  passent  également  par  ce  point  ;  la 
même  cbose  a  donc  lieu  pour  toutes  les  lignes  d'intersection  de  ces  plans,  les- 
quelles constituent  la  surlace  du  second  degré.  Une  surface  du  second  degré  qui 
contient  un  système  de  lignes  droites  indéfinies  passant  toutes  par  un  même  point, 
est  un  cùne  du  second  degré. 

Cbaque  point  de  la  courbe  boroptérique  est  donc  le  sommet  d'un  c6ne  du  second 
degré  dont  la  surface  contient  la  courbe  boroptérique  tout  entière.  Dans  des  cas 
particuliers,  ce  cône  peut  devenir  un  cylindre  (cône  dont  le  sommet  est  infiniment 
éloigné)  ou  un  couple  de  plans  qui  se  coupent  (cône  dont  la  base  elliptique  affecte 
une  longueur  d'axe  infinie). 

Toute  ligne  droite  qui  rencontre  la  courbe  boroptérique  en  deux  points  appar- 
tient à  deux  cônes  de  ce  genre,  et  par  conséquent  est  vue  simple. 

Si  l'un  des  cônes  peut  se  transformer  en  un  couple  de  plans,  la  courbe  borop- 
térique se  compose  d'une  section  conique  plane  et  d'une  ligne  droite,  qui  ren- 
contre la  section  conique  en  un  point  En  effet,  pour  construire  la  courbe  borop- 
térique, qu'on  se  figure,  outre  le  cône  réduit  à  deux  plans,  un  autre  cône  dont 
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io  sommet  est  situé  dans  l'un  des  plans,  l'iatersection  commune  se  oompose  de 
deux  droites  et  d'une  section  conique.  Mais  l'une  des  droites  n'appartient  pas  à  la 
courbe  boropCériqne. 

Cas  particuliers,  —  Pour  calculer  effectivement  la  courbe  horoptériqoe  <fai« 
les  différents  cas,  il  est  nécessaire  d'exprimer  effectivement  A,  ^,  C  et  %^  S,  ç 
en  fonction  de  r,  ^  et  j.  Nous  prendrons  le  point  de  fixation  pour  origine  de  ce 
dernier  système,  le  plan  de  visée  pour  plan  des  r-ç  ;  les  )  seront  comptés  posi- 
tivement en  montant.  Prenons  pour  axe  des  x  la  bissectrice  de  l'angle  de  conver- 
gence des  deux  lignes  visuelles;  nommons  2y  l'angle  de  convergence  de  ces  deux 
lignes;  soient  a  pour  l'œil  droit  et  a^  pour  l'œil  gauche^  la  distance  du  point  de 
décussation  des  lignes  de  visée  de  chaque  œil  au  point  de  fixation.  Alors  les  coor- 
données du  point  de  décussation  des  lignes  de  visée  sont. 

Pour  Tceil  droit,        t  =  o  ces  y,        ç  =  a  sin  y»  j  =  0, 

Pour  l'œil  gauche,     r  =  fliCosy,        r  =  —  a^  sin  y,         g  =  0. 

Prenons  un  système  de  coordonnées  auxiliaire,  T|  -^^  -}(,  qui  soit  touné 
autour  de  l'axe  des  3  du  système  précédent,  d'un  angle  égal  à  y,  de  telle  sotte 
que  son  axe  des  T|  coïncide  avec  la  ligne  visuelle  de  l'œil  droit  ;  nous  avons 

y^   =ÏCOSy  +  Çsiny 

9i  =  —  t  sin  y  +  ^  ces  y 
ce  qui  satisfait  à  ces  deux  conditions  qu'on  ait 

Tî   +  9Î  =  X'   +  9* 

et  que,  pour  ti  =aet  ^i  -•  0,  on  retrouve,  pour  les  coordonnées  du  point  de 
décussation  de  l'œil  droite  les  valeurs  inscrites  plus  haut. 

Dans  le  système  des  Xt  -^i  -3t,  Taxe  des  x^  coïncide  avec  l'axe  des  )  do 
système  des  x-y-z,  employé  plus  haut  dans  les  équations  1)  à  li),  de  sorte 
que 

Xj  =  a  —  «  +  •. 

Le  système  de  x-  y  -  z  est  tourné,  par  rapport  au  premier,  de  l'angle  0  que 
rhorizon  rétinien  fait  avec  le  plan  de  visée;  on  a  donc 

07  =  ^^  008  0  —  îi  sin  0 

y 


:  ^,  sine  +  J|C0se, 


l'angle  0  étant  compté  positivement  pour  une  rotation  de  l'extrémité  supérient 
du  méridien  vertical  vers  la  droite,  c'est-à-dire  pour  le  regard  dirigé  à  gauche  et 
en  haut,  ou  à  droite  et  en  bas.  En  conséquence,  on  a 


X  =  —  rsinycosO-j-^cosycosO  —  gsinO 

y  =  —  x8inysinO  +  ^c<**y**^®  +  J^*® 
«  =  —  rcosy  —  ^siny  +a-|-e 


5) 
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En  partant  de  là,  et  tenant  compte  des  équations  Ih)  et  li)  ainsi  que  des  défi- 
nitions posées  alors,  les  équations  3)  donnent  les  expressions 

il  =  y  =  ^  X  sin  y  sin  6  +  ^  ces  y  sin  6  -|-  2  ces  0  \ 

^  =  a;co8i  —  ysini  I 

=5  — Tsiny  cos(9+c)  +  ^co8ycos(0+«)— Î8in(94-i)  (  *  '  ' 
C=«  —  «=a  —  ycosy  —  Çsiny  ) 

D'une  manière  analogue,  si  B^  est  I*angle  de  torsion  pour  Tceil  gauche,  les 
expressions  9(,  8  et  @  deviennent 

31  =  +  T  sin  y  sin  6|  +  Ç  ces  y  sin  9^  +  g  ces  64  ^ 

«B  =  ):«nycos(0j^t)  +  î>cosycos(9,  — 1)  — î8in(9,  — 1)   > 5b). 

6  =  a,  —  T  ces  y  +  ^  sin  y  ,  ) 


Formes  simplifiées  de  la  courbe  horoptérique,  —  Des  simplifications  de  ce 
genre  se  rencontrent  en  particulier  dans  les  cas  où  un  couple  de  plans  correspon- 
dants coïncident  complètement.  Alors,  en  effet,  toutes  celles  des  ignés  de  visée  de 
chaque  œîl  qui  sont  comprises  dans  ce  plan  rencontrent  nécessairement  les  lignes 
de  visée  correspondantes  de  l'autre,  et  donnent  chacune  un  point  de  la  courbe 
horoptérlque  situé  dans  le  plan.  Si  les  lignes  de  visée  venaient  à  se  trouver  paral- 
lèles, elles  donnent  des  points  infiniment  éloignés  de  cette  courbe.  Alors  une 
partiedela  courbe  horoptérique  est  une  courbe  plane  ou  une  ligne  droite.  —  Dans 
le  premier*  cas,  prenons  un  point  quelconque  de  cette  courbe  pour  sommet  d'un 
cône  mené  par  la  courbe  horoptérique,  une  partie  de  cette  surface  conique  devient 
nn  plan,  et  le  reste  ne  peut  nécessairement  plus  être  autre  chose  qu'un  second 
plan.  Ce  n'est,  en  effet,  que  dans  le  cas  limite  du  cône  qui  se  transforme  en  deux 
plans  qui  se  coupent,  qu'une  partie  de  la  surface  conique  peut  être  plane.  Si  ces 
antres  plans,  qui  ne  passent  pas  par  la  courbe  plane  qui  fait  partie  de  l'horoptère, 
possèdent'  nne  ligne  d'intersection  commune ,  cette  ligne  ne  peut  être  qu'une 
droite  passant  par  un  point  de  la  courbe  plane  en  question.  JSn  même  temps, 
on  voit  que  la  courbe  doit  être  du  second  degré,  car  cette  condition  est  nécessaire 
pour  que  les  cônes,  dont  les  sommets  sont  sur  la  ligne  droite,  soient  des  cônes  du 
second  degré.  — -  Dans  le  second  cas,  celui  où  la  courbe  des  intersections  des  lignes 
de  visée  correspondantes  est  une  ligne  droite,  chaque  cône  qui  a  pour  sommet  un 
point  de  la  courbe  horoptérique  situé  en  dehors  de  cette  ligne  droite,  comprend 
nécessairement  une  partie  plane  ;  il  se  compose  donc  de  deux  plans  qui  se  coupent, 
et,  par  suite,  le  reste  de  la  courbe  horoptérique  doit  être  nne  courbe  plane. 

Il  est  facile  de  voir  aussi  que,  lorsque  la  courbe  horoptérique  se  compose  d'une 
ligne  droite  et  d'une  section  conique,  les  centres  des  yeux  doivent  se  trouver  sur 
cette  dernière,  et  que  le  plan  de  cette  courbe  constitue  un  couple  de  plans  cor- 
respondants des  deux  yeux,  qui  coïncident  En  effet,  il  est  impossible  qu'un  œil 
étant  sur  la  courbe,  l'autre  soit  sur  la  ligne  droite;  car,  s'il  en  était  ainsi,  un  fids- 
ceaa  de  lignes  de  visée  mené  du  premier  œil  aux  points  de  la  courbe  serait  dans 
un  plan,  tandis  que,  pour  le  second,  il  serait  sur  une  surhce  conique  courbe.  Et 


952  {7S6)  TROISIÈME  PARTIE.  -  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES,  §  31, 
si  les  deax  yeux  étaient  sitaés  sur  la  ligne  droite,  cette  ligne  defrait  jooer  le  rôle 
d*un  couple  de  lignes  de  visée  correspondantes;  s*il  existe  alors,  en  dehors  de  cette 
ligne  droite,  un  autre  point  de  la  courbe  horoptérique,  tel  que  le  point  de  fixatkm, 
par  exemple,  le  plan  mené  par  ce  point  et  par  les  yeux  jouerait  le  rôle  d*an  couple 
de  plans  correspondants,  et  devrait  refermer  une  courbe  horoptérique. 

La  condition  pour  que  la  courbe  horoptérique  puisse  être  formée  d'une  section 
conique  plane  et  d'une  ligne  droite  qui  rencontre  cette  courbe,  est  donc  qu'il  existe 
des  valeurs  de  /,  m  et  n  pour  lesquelles  les  équations 

lA  +mB  -{-nC  =  0 
m+mSd  +  niS^  =  0 

deviennent  identiques.  Si,  à  Taide  des  équations  5a)  et  5b)  on  amène  ces  équations 
sous  la  forme 

fx  +  lA  +  fti-^-  U  =  ^ 
ffl  +  tfA  +  f  tS  +  f  »  =  0, 
il  faut  qu  on  ait 

L  =  L  =  h.  =  ÏL. 
9     fi     ft     n' 

Lia  dernière  fraction  est  indépendante  de  /,  m  et  n  ;  dans  les  trois  premières,  les 
numérateurs  et  les  dénominateurs  sont  des  fonctions  linéaires  de  /,  m  ^  n.  En 
égalant  chacune  des  trois  fractions  à  la  dernière,  on  obtient  entre  /,  m  et  n  trois 
équations  linéaires  sans  terme  constant,  d'où  il  résulte  que  le  déterminant  des 
coefficients  de  /,  m  et  n  doit  être  nul.  Ceci  donne,  entre  les  quantités  «,  a|,  6, 
0|  et  y,  une  équation  qui  doit  être  satisfaite  pour  que  la  courbe  horoptériqae 
affecte  la  forme  indiquée.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  fadre  ici  ce  calcul,  car  nous 
ne  portons  un  intérêt  particulier  qu'à  celles  des  positions  des  yeux  qui  sont  com- 
patibles avec  la  loi  de  Listing. 

Géométriquement,  la  condition  pour  que  la  courbe  prenne  la  forme  demandée 
peut  s'exprimer  de  la  manière  suivante.  Nommons  F  la  ligne  qui  joint  les  deux 
points  de  décussation  des  lignes  de  visée.  Cette  ligne  peut  être  considérée  comme 
étant  une  des  lignes  de  visée  de  Tun  ou  de  l'autre  ceil.  Si  nous  la  considérons 
comme  telle  pour  l'œil  droit,  il  faut  qu'il  existe  une  ligne  de  visée  correspondante 
H  dans  l'œil  gauche  ;  si  c'est  pour  le  gauche,  il  doit  exister  une  ligne  correspon- 
dante G  dans  l'œil  droit  Si  les  lignes  Gev  H^  coupent,  elles  sont  dans  un  même 
plan  avec  /*,  et  ce  plan  est  alors  correspondant  pour  les  deux  yeux,  car  il  contient 
deux  couples  de  lignes  de  visée  correspondantes,  ^et  6r  pour  l'oôl  droit,  FeiH 
pour  l'œÔ  gauche.  Pour  toute  position  des  yeux  il  est  donc  possiUe,  en  fiûsant 
tourner  l'un  d'eux  autour  de  sa  ligne  de  visée,  d'obtenir  une  position  qui  donne 
à  la  courbe  horoptérique  la  forme  simple  demandée. 

Pour  les  yeux  qui  suivent  la  loi  de  listing,  qui  sont  construits  symétriquement, 
et  dont  les  horizons  rétiniens  sont  situés  dans  le  plan  de  visée  pour  une  position 
parallèle  des  lignes  de  regard,  il  est  clair  que  la  condition  indiquée  est  remplie  : 
premièrement,  pour  les  positions  symétriques  des  yeux,  pour  lesqudles  les  lignes 
G  et  H^  9e  trouvant  également  symétriques,  se  coupent  nécessairement  dans  le  pian 
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de  visée  ;  secondement,  pour  laposition  primaire  du  plan  de  visée»  parce  qu'alors  ce  | 

plaQContienlleshorizoDsrétinienSylesquelssont  correspondants.  Ce  ne  sont  d'ailleurs 
théoriquement  pas  les  seuls  cas  de  ce  genre  :  pour  les  yeux  qui  suivent  exactement 
la  loi  de  Listing,  il  existerait,  pour  des  directions  abaissées  et  latérales,  certaines 
distances  très-grandes  du  point  de  fixation  pour  lesquelles  le  plan  de  visée  serait 
correspondant  dans  les  deux  yeux,  et  contiendrait,  par  suite,  une  ellipse  plane 
comme  courbe  horoptérique.  Mais  ces  cas  ne  présentent  absolument  aucune  im- 
portance pratique,  car  pour  les  distances  très-grandes  à  partir  du  point  de 
fixation,  les  observations  sur  la  position  des  points  qui  sont  vus  simples  deviennent 
trop  incertaines.  Pour  les  yeux  qui  sont  dépourvus  de  l'aberration  du  méri- 
dien vertical  apparent,  les  positions  en  question  du  point  de  fixation  s'éloignent 
à  l'infini. 

Dans  ces  cas,  en  négligeant  certaines  petites  quantités,  si  l'on  désigne  par  a 
l'angle  d'élévation,  par  y  l'angle  de  latéralité  d'un  œil  idéal  situé  au  milieu  de  la 
ligne  qui  joint  les  deux  yeux,  par  a  la  demi-distance  des  yeux,  par  c  la  moitié  de 
l'angle  que  forment  entre  eux  les  méridiens  verticaux  apparents,  on  a,  pour  la 
distance  p  du  point  de  fixation  au  centre  de  l'œil  cyclopéen, 

a  ces  y 

^  sin  c  sin  p  cos  p 

Dans  le  voisinage  du  plan  médian,  où  l'on  a  y  =  0,  et  dans  le  voisinage  de  la 
position  primaire  du  plan  de  visée,  où  Ton  a  a  =  0,  p  devient  nul  et  p  devient 
infini.  Cette  distance  ne  prend  de  valeurs  positives  que  pour  des  valeurs  négatives 
de  «,  c'est-à-dire  au-dessous  du  plan  de  visée. 

Nous  allons  traiter  maintenant  les  deux  cas  que  nous  avons  cités  d'abord,  et  où 
rhoroptère  se  compose  d'une  ligne  droite  et  d'une  courbe  plane,  cas  qui  présen- 
tent une  certaine  importance  au  point  de  vue  de  l'observation. 

A.  —  Le  point  de  fixation  est  dans  le  plan  médian  et  à  une  distance  infinie. 
—  Il  vient  alors,  dans  les  équations  5a)  et  5b), 


A  =  —  y  sin  y  sin  0  -f  ç  ces  y  sin  6  -f-  S  ces  6 

i?  =  —  r  sin  y  cos  (9  +  i)  -|-  Ç  ces  y  cos  (8  -f- 1)  —  3  sin  (Q  +  t) 

C  =  a  —  r  cos  y  —  Ç  sin  y 

21  =  —  r  sin  y  sin  6  —  ^  cos  y  sin  0  +  3  cos  6 

35  =  r  sin  y  cos  (6  -f  i)  -f  t)  cos  y  cos  (0  +  e)  +  3  sin  (9  + 1) 

Q  =  a  —  r  cos  y  -}-  ^  sin  y 

Les  plans  correspondants  qui  coïncident  s'obtiennent  en  posant 

il  sin  y  4"  ^  cos  y  sin  9  =  0 
9  sin  y  -)-  C  cos  y  sin  9  =  0  ; 
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en  effet,  pourvu  que  sio  y  et  sin  6  ne  soient  pas  nub  simoltaDéoient,  ces  deux 
équations  donnent  pareillement 

rsinO  —  }sinyco80  —  aco8ysin9  =  0 6a). 

Tel  est  donc  le  plan  de  la  section  conique.  De  plus,  pour 

1^  =  0      et      T  sin  y  ces  (O+t)  =  —  g  gin  (ô+c) 6b) 

il  vient 

i  =  2l  =  —  ysinysiuO  +  jcosO 

fi  =  33  =  0 

C  s  @!  =  a  —  r  cos  y. 

Les  points  de  la  ligne  droite  donnée  par  les  équations  6b)  sont  donc  correspon- 
dants dans  les  deux  yeux,  et  cette  ligne  est  la  ligne  droite  boroptérique. 

Les  génératrices  du  cylindre  qui  contient  la  ligne  boroptérique,  ainsi  que  les 
plans  qui  se  coupent  suivant  les  génératrices  du  cylindre,  doivent  être  parallèles  à 
cette  ligne.  Si  Ton  forme  les  équations  des  plans  correspondants  : 

A  ces  y  sin  (9  +  i)  —  C  sin  y  cos  c  =  0 
51  ces  y       (8  +  0  —6  sin  y  cos  t  =  0, 

pour  T  =  0  elles  se  réduisent  à 
g  tang  y  cos  i 


008  0 


—  r  sin  y  cos  (6+«)  —  i  «n  (9  +  c)  ^  0. 


I 

'  rt*  sîn  • 


Ainsi  qu*on  le  voit  par  la  comparaison  avec  6b},  leur  intersection  esc  donc 
parallèle  à  la  ligne  droite  boroptérique,  et,  comme  cette  ligne,  elle  est  située  dans 
le  plan  médian. 

D'autre  part,  d'après  6b),  les  plans 

fi  =  »  =  0 

se  coupent  suivant  la  ligne  droite  boroptérique,  et  les  plans  correspondants 

A  cos  y  sin  (0  + 1)  +  xB  —  C  sin  y  cos  c  =  0 
21  cos  y  sin  (9  + 1)  +  x  S  —  6  sin  y  cos  c  =  0 

se  coupent  également  suivant  des  lignes  qui  sont  parallèles  à  la  ligne  droite  borop- 
térique. Éliminant  x  entre  ces  équations,  on  obtient 

(ilS— fiSl)  cos  y  sin  (9  + 1)  —  (S3C— fiS)  sin  y  cos  c  =  0 

pour  l'équation  du  cylindre.  Après  réduction,  cette  équation  donne 

o«  sin  «y  cos»!        ^,  F-   1         •/*..    V    .    sin9.8in2(9  +  t)l 
^=  Ç«  [smVcos«(0+t)+ ^j^ J 

,    r  a  sin  y  cos  cl*  l 


4  cos  *«y  cos  ^ 


6c). 
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C'est  là  l'équation  d'un  cylindre  que  les  plans  )  =  Ck)nst.  coupent  8ui?antdes 
sections  coniques  dont  l'axe  des  r  est  toujours  réel,  à  savoir 


j= 


2cosycosOcos(04'()* 
L'axe  des  y,  au  contraire»  n'est  pas  nécessairement  réel  ;  son  carré  est 

a*  tang  'y  cos  'c 


P  = 


4  cos  6  cos  (6  +  0  [>>n  *y  cos  (6  +  i)  008  0  +  sin  6  sin  (6  + 1)] 


Dans  cette  expression,  cos  0  et  cos  (6  +  •)  soQt  toujours  positifs  pour  les  mou- 
vements exécutables  des  yeux.  Mais  si  le  produit  tang  0  tang  (6  +  0  devient  néga- 
tif et  plus  grand,  en  valeur  absolue,  que  sin  *y ,  la  valeur  de  Y  devient  imaginaire 
et  la  section  devient  une  hyperbole.  Pour  que  ceci  ait  lieu,  comme  c  possède  en 
général  une  valeur  positive  et  petite,  il  faut  que  6  affecte  des  valeurs  négatives 
encore  plus  petites,  ce  qui  ne  peut  se  présenter  que  pour  une  position  descen- 
dante des  lignes  de  regard  et  une  grande  distance  du  point  de  fixation. 

L'axe  des  Y  de  cette  section  conique  située  dans  le  plan  de  visée,  coïncide  avec 
celui  de  la  courbe  boroptérique  plane;  pour  trouver  l'axe  médian  de  cette  der- 
nière, transportons  dans  6c)  la  valeur  de  3  tirée  de  l'équation  6a)  et  faisons  en 
même  temps  1^  =s  0  ;  nous  pouvons  alors  trouver  les  coordonnées  To*3o  ^  ^i*ii 
de  l'une  et  l'autre  extrémité  de  cet  axe,  La  valeur  toujours  réelle  de  l'axe  X^  est 
donnée  alors  par  l'équation 

0*  sin  *y  cos  *t  (sin  *y  cos  *8  +  sin  *9) 

"^  4  cos  "y  cos  '9  [sin  'y  cos  6  cos  (0  -f"  0  +  sin  0  .  sin  (0  -l*  01* 

et  il  vient 

X\  __  sin  'y  4-  tang  '8 

y»  ~  sin  »y  +  tang  0 .  tang  (O  +  i)  * 

Au  lieu  du  cylindre  considéré  jusqu'ici,  on  peut  encore  employer,  pour  la  con- 
struction de  la  courbe  boroptérique,  le  cAne  de  Thoroptère  des  verticales 

^6  —  »C  =  0, 
ou  bien 

[r  sin  y  cos  (e-f-i)  +  3  sin  (9+f)]  [o— jr  cos  y]  —  ^*  cosy  sm  y  cos  (e+i)«0. 

Pour  z  =  0,  c'est-à-dire  dans  le  plan  de  visée,  la  courbe  d'intersection  est  un 
cercle  donné  par  l'équation 


V  «COSyj      +*     ""4  cos  «y' 
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Ce  cercle  passe  par  les  points 

T  =  0  9  =  0, 

a 

X  =  9  =  0, 

COSy 

r  =  a  cos  y  9  =:  a  sin  y, 

X  s=  a  cos  y  9  =  —  a  sin  y. 

Les  deux  premiers  de  ces  points  sont  le  point  de  fixation  et  celai  qoi  loi  eatdia- 
métralement  opposé  ;  les  deux  autres  sont  les  centres  des  deux  yeux.  Le  œrdeest 
déterminé  par  ces  conditions. 

Le  cône  coupe  le  plan  médian  9  =  0  suivant  les  deux  lignes 

T  sin  y  ces  (6  +  f)  =  —  j  sin  (0  + 1) 
X  CCS  y  =  a. 

La  première  est  la  ligne  droite  boroptérique;  la  seconde  est  perpendiculaire 
au  plan  de  visée  et  coupe  ce  plan  au  point  qui,  sur  le  cercle,  est  diamétralement 
opposé  au  point  de  fixation.  Les  coordonnées  du  sommet  du  cône  sont  donc 

a 
COSy 
J  t=  —  a  tang  y  .  cotang  (9+i). 

Pour  trouver  la  position  qu'occupent  les  lignes  et  les  plans  en  question,  pour 
des  yeux  dont  les  mouvements  suivent  la  loi  de  Listing,  nommant  ^  Tangle  ascen- 
sionnel compris  entre  la  position  primaire  du  plan  de  visée  et  sa  position  acturile, 
nous  avons 

sin  y  sin  S 
tang  0  =  V —    o ^>- 

^  COSy  +  COS(} 

L'équation  fia)  du  plan  de  la  courbe  boroptérique  devient  alors 

/  V  CSS  y  +  ces  8  ^ 

(r  — ocosy)— g  ^-l-- — !-  =  0 7a). 

'  sm  p 

Dans  ces  conditions,  les  équations  pour  la  position  primaire  des  lignes  de 
regard  sont 

9==tasiny    et    g  =  (r— acosy)  tang  (} 7b). 

I^  équations  pour  la  position  actuelle  des  lignes  de  regard  sont 

8  =  0    et    9  =  =trtangy 7c). 

Sur  ces  dernières  Ugnes,  le  point  de  fixation  est  à  la  distance  a  des  centres  des 
yeux.  Si,  sur  les  lignes  7b],  nous  marquons  un  point  à  la  distance  a  du  centre  de 
Tceil  considéré,  les  coordonnées  de  ce  point  sont 

r  =  a  (ces  y— cos  p),       ç  =  ds  a  sin  y,       j  =  ~  o  sin  p.  ,  •  7d). 
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Les  coordonnées  d'an  point  situé,  an  contraire,  à  égale  distance  de  ce  point  7d) 
et  du  point  de  fixation,  pour  lequel  on  a 

r  =  0,  9  =  0,  a  =  0, 

sont  moitié  moins  grandes  que  les  coordonnées  7d),  c'est-à-dire 

T  =  -^  a  (ces  y  —  CCS  P),      ç  =  ±  ~-  a  sin  y,      j  =  —  —  a  sin  p.. ...  7c). 

Or  ces  dernières  valeurs  satisfont  l'équation  7a)  ;  les  deux  points  7e}  sont  donc 
situés  dans  le  plan  de  la  courbe  horoptérique. 

On  voit  donc  que,  pour  une  position  médiane  du  point  de  fixation,  pour  trou- 
ver le  plan  de  la  section  conique  qui  fait  partie  de  la  courbe  horoptérique,  il  faut 
prendre  les  bissectrices  des  angles  que  la  position  actuelle  de  chaque  ligne  de 
regard  fait  avec  sa  position  primaire,  et  faire  passer  un  plan  par  ces  Ussectrices. 
Cette  circonstance  a  été  utilisée  pour  faire  la  construction  qu'on  a  vue  plus  haut 
(fig.  207.  p.  906). 

Enfin,  si  l'on  fait  passer,  par  le  centre  de  chaque  œil,  un  plan  perpendiculaire 
à  la  ligne  menée  de  ce  centre  au  point  de  l'équation  7e)  qui  est  relatif  à  cet  œil, 
l'équation  de  ce  plan  est 

(r — a  cosy)  (ces  y-f-cosp)  —  (asiny=FÇ)»in  y  +  jsinp  =  0.  .  .  70- 

Si  l'on  prend,  de  plus,  un  plan  situé  à  la  distance  —  a  sin  y  cotang  c  au-dessous 
de  la  position  primaire  du  plan  de  visée  7d),  et  dont  l'équation  est 

}  .  cos  p  4-  a  coUng  c .  sin  y  =  (r  *-  a  ces  y)  sin  p 7g), 

on  trouve  que  les  plans  qui  passent  par  la  ligne  droite  horoptérique,  à  savoir 

r  sin  y  +  g  lang  (6  -J^c)  =  0,         9  =  0, 

et  les  deux  plans  7f)  et  7g},  passent  par  un  même  point  ;  car,  en  tenant  compte 
de  7),  les  valeurs  de  r,  t)  et  3  tirées  de  trois  de  ces  équations  et  transportées  dans 
la  quatrième,  en  font  une  identité.  C'est  là-dessus  que  repose  la  construction,  don- 
née plus  haut  (fig.  208),  de  la  ligne  droite  horoptérique. 

B.^  Point  de  fixation  situé  dans  le  plan  médian  et  à  une  distance  infinie.  — 
Le  cas  où  sin  y  et  sin  0  sont  nuls  en  même  temps,  cas  que  nous  avons  dû  laisser 
de  côté  plus  haut  en  posant  l'équation  6a),  mérite  d'être  examiné  à  parL  —  Les 
lignes  visuelles,  parallèles  entre  elles,  sont  dirigées  au  loin.  La  distance  a  du  point 
de  fixation  et  l'abscisse  r  deviennent  infinies,  mais  la  quantité  a  sin  y,  qui  est  égale 
au  demi-écartement  des  yeux,  reste  constante;  nous  l'appellerons  b  et  nous  dési- 
gnerons r  —  a  par  Ç.  Il  vient  alors 

A=i  %=i 

S  =  —  6  cos  «  +  9  cos  t  —  j  sin  c        iB  =  6  cos  1  + 1^  coâ  t  +  j  sin  c 

C  =-^  6  =  -  Ç. 
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Les  conditioiis  de  la  correspondance, 

A  =  %  ir  =  SB,  C  =  g, 

sont  donc  alors  complètement  remplies  pour  tous  les  points  pour  lesquels  on  a 

6  ces  c  4"  8  sin  c  =  0. 

Ces  points  sont  ceux  d'un  plan  situé  à  une  distance — b  ootang  i  aa-desBous  du 
plan  de  visée.  Ce  plan  constitue  donc  ici  llioroptère. 

C.  —  Point  de  fixation  tUué  dans  la  position  primaire  du  plan  de  nisée.  * 
D*après  la  loi  de  Listing,  on  a 

0  =  9'  =  0; 
les  équations  5a)  et  5b)  donnent  donc 

^  =  8  \ 

2?  =3  —  xsîny  cosi  +  ^  cosycos  I  — jsinc 
C  =  a  —  ycosy  —  Çsiny 

a  =  8  ' *)• 

93  =  t  sin  y  ces  c  -f-  ^  <^s  y  cos  c-{-8  ^  < 
g  =  a,  — .X  ces  y  4-  ^  sin  y 
Lec6ne 

^e  —  2ic?  =  0 

devient 

8  K— a  +  ÎÇsiny]  =  0 8a), 

et  se  décompose  donc  dans  les  deux  plans 

«  =  •  ""  *  =  fs^ ««•)• 

La  surface 

^8  -  5W  =  0 
devient 

23  [r  sin  y  ces  f  +  j  sin  1]  =  0 

et  se  décompose  donc  dans  les  deux  plans 

8  =  0    et    Tsiny  +  j  tang  c  =  0 g). 

Enfin,  la  surface 

devient 

—  (Xsiny  cosc  +  8  Wk$){a^  +  a  — 2y  co8y)+  î^«  cosy  siny  cosi 

+  («1  —a)  ^  cos  y  ces  f  =  0, 

ce  qui  est  l'équation  d'une  hyperbolofde.  Son  intersection  avec  le  plan  j  =  0  est 

fr        ^  +  ^>r    I    /ti    I    ^«-"V  -     ^      a*  +  a\-taa,cos%^ 
V        A  CCS  y/     ^  r  ^  4  sin  y/  4   '  (8in  2y)« 


§  31.  HISTORIQUE  DE  LA  DIPLOPIE  BINOCULAIRE.  (7^  069 

ce  qui  est  un  cercle  qui  passe  par  les  points 

y  =  0  jj  =  0, 

X  =  O  008  y  ^  =  o  «in  y, 

X  =  ai  cos  y  l>  =  —  o,  sin  y  ; 

c*est  le  cercle  horoptérique  de  Mûller. 

En  conséquence,  la  Ugne  droite  horoptériqae  est  la  ligne  définie  par  les  équa- 
tions 8b)  et  8c),  à  savoir 

_  a^^^    ^^    T  sîn  y  +  8  tang  t  =  0. 
^        Ssuiy  ' 

Son  intersection  avec  le  plan  de  visée  est  aussi  située  dans  le  cercle  horoptéri- 
que ;  sa  position  est  parallèle  au  plan  médian  |^ = 0.  La  distance  du  point  d'inter- 
section aux  centres  des  yeux  est  la  même  de  part  et  d'autre,  k  savoir 

t^g*  —  ftaa^  ces  8y  -}*  <»ï ^ 

S  sin  y  sin  y  ' 

si  l*on  désigne  par  b  le  demi-intervalle  des  deux  yeux.  Si  Ton  fait 

_     b 
sin  y  ' 
il  vient 


Mais  cette  dernière  quantité  est  h  distance  de  la  surface  horoptérique  au- 
dessous  du  plan  de  visée,  lorsque  les  deux  l^nes  visuelles  sont  parallèles  au  plan 
médian,  d'où  résulte  la  construction  indiquée  plus  haut  pour  la  ligne  droite 
horoptérique. 

La  question  des  causes  de  la  vision  liinple  et  de  la  tinon  double  est  d^à  tràs-ancienoe. 
—  Déjà  Gauen  (1)  (né  en  113  ap.  J.  G.)  admit,  pour  expliquer  la  vision  simple,  une 
réunion  des  fibres  nerveuses  dans  le  chiasma  des  nerfs  optiquÎM.  Cette  hypothèse  anatomique 
fiitencoreadoptéeplustardpar  I.;Niwtoh(2),Roiaiilt(8),Haetlïy(4),W.  H.  WoLLAeToii(6), 
Joh.  MiJLLBE  (6).  •—  Une  seconde  opinion  chercha  à  résoudre  la  question  en  admettant  que 
nous  ne  voyons  jamais  qu'avec  un  «il  à  la  (bis.  PoATA  (7)  était  de  cet  avis,  et  11  Ait  suivi 
par  GASSDfi»!  (8),  Tacquet,  Gall  et  du  Toua  (9).  Ce  dernier  s'appuya  surtout  sur  les  phéno- 
mènes d'antagonisme  des  deux  champs  visuels,  et  se  borna  à  admettre  que  nous  verrions 
tantôt  simultanément  avec  les  deux  yeux,  et  tantM  avee  un  seul  œil 

Une  troisième  opinion,  diflérente  des  précédentes,  et  comiuo  sous  le  nom  de  tiiéorie  des 


(1)  De  usu  partium,  Ub.  1,  oap.  i2. 

(î)  Opiicks,  i717,  p.  820,  Query  16. 

(8)  Traité  de  phyÀpie.  Paris,  1671  et  1682,  part.  1,  chap.  31. 

(A)  Observations  on  man,  I,  207. 

(5)  Phii.  IVoiw.,  1824, 1,  222. 

(6)  Zur  verfleichenden  PhyiiologîB  des  Gesichtssinns.  Loiprig,  1826. 

(7)  De  rafraetione,  1198,  p.  142. 

(8)  Opéra,  vol.  II,  p.  395. 

(9)  Acta  Paris.,  1748, p.  884.  *-  Mém.  deê  aavanU  éirang.,  111,  614  ;  IV,  498;  V,  677. 
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projections,  considère  la  vision  simple  comme  attribuable  à  la  manière  dont  noos  interprétons 
nos  sensations  visuelles.  Kepplkr  (1)  s'exprime  déjà  dans  ce  sens.  Agoilohius  (2)  établit, 
à  la  même  époque,  la  théorie  d'après  laquelle  nous  projetterions  toujours  les  imafes  visuelles 
sur  un  certain  plan  passant  par  le  point  de  fixation,  auquel  il  donna  le  nom  dlioroptère  ; 
les  points  seraient  vus  simples  ou  doubles,  suivant  que  leur  projection  serait  simple  on 
double.  PORTERHELD  80  rapprocha  davantage  de  l'opinion  de  Keppler,  en  admetUmt  que  les 
objets  nous  paraissent  simples  parce  que  chaque  œil  les  localise  dans  leur  position  réeUe,  œ 
qu'on  formula  plus  tard  en  disant  que  nous  localisons  les  objets  au  point  d'inlenection  des 
lignes  de  visée.  Exprimée  sous  cette  forme,  la  loi  serait  en  contradiction  avec  l'existeoee  des 
images  doubles.  Porterfield  parle  bien  des  images  doubles  qui  accompagnent  aoe  poiitîoa 
forcée  de  l'cnl  produite  par  une  pression  ou  par  une  traction,  mais  admet  qa'il  y  a  alors 
erreur  sur  la  position  de  l'oeil. 

Ces  trois  opinions,  plus  ou  moins  combinées,  forment  la  base  des  théories  récentes  ;  mais 
l'examen  plus  exact  des  faits  a  été  un  progrès  considérable  obtenu  dans  ces  derniers  temps. 

J.  MiJLLER  (3)  est  le  premier  qiu  ait  formulé  la  loi  des  phénomènes  d'une  manière  oo  peu 
détaillée  et  relativement  exacte  ;  il  dit  que  nous  voyons  simple  ou  double,  suivant  que  les 
images  du  point  considéré  se  forment  sur  des  points  identiques  ou  non  des  deux  rétines. 
Pour  la  position  des  points  identiques,  il  donna  cette  règle,  approximativement  vraie,  qu'ils 
sont  également  éloignés  des  milieux  (tes  deux  rétines,  et  dans  le  même  sens.  D  ne  se  pro- 
nonce pas  nettement  en  faveur  d'une  disposition  anatomique  particulière  (réunion  des  fibres 
identiques  dans  le  chiasma  des  nerfs  optiques  ou  dans  le  cerveau),  mais  il  soutient  que  Vu 
tité  doit  reconnaître  une  cause  organique. 

C'est  surtout  Volkmaiin  (à)  qui  donna  plus  tard  des  déterminations  exactes  de  la  _ 
des  points  identiques  ou  correspondants.  Mais  la  position  observée  des  points  idëntiqnes 
était  incompatible  avec  l'hypothèse  d'AcDiLomcs,  d'après  laquelle  l'horoptère  serait  on  pian. 
ViETH  (5)  et  JoH.  Hl'LLBR  avaient  déjà  reconnu  que  l'intersection  de  l'horoptère  avec  le  plan 
de  visée  doit  être  un  cercle  passant  par  le  point  de  fixation  et  par  les  deux  yeux.  Plus  tard, 
A.  P.  Prévost  (6)  et  Burckhardt  montrèrent  que,  dans  les  positions  de  rmfl  qui  n'engeot 
pas  de  torsion,  une  ligne  droite  vient  s'ajouter  au  cercle  de  MUller,  et  que,  par  couiéqueiit, 
l'horoptère  n'est  en  général  pas  une  surface.  Bering  (7)  démontra  que  l'horoptère  doit,  en 
général,  être  toujours  une  ligne*,  dès  lors  il  fallut  abandonner  l'idée  d'un  horoptère coatesBe 
à  la  définition  d'AcuiLomus.  La  solution  générale  du  problème  de  l'horoptère ,  qui  était  noe 
question  purement  mathématique,  et  qui  supposait  connue  la  loi  des  mouvements  des  yeux, 
a  été  donnée  à  peu  près  simultanément  par  moi  et  par  M.  Herihg  (8).  n  fiiut 


(1)  Dioptrice,  propos.  Lxn. 

(2)  Opticorum  libri  VI.  Antwerp.,  1613. 

(3)  Beitrage  sur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesiehtsinns.  Leiptig,  1826,  p.  71.  ^ 
Lehrbuch  der  Physiologie,  1840,  II,  376-87. 

(à)  A.  W.  VoLKMAinf,  Physiologische  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik,  Zweitet  Heft, 
Leipzig,  1864. 

(5)  GilberVt  Ànnalen,  LVIII,  233. 

(6)  Essai  sur  la  théorie  de  la  vision  binoculaire.  Genève,  1843.  — Poggendorff*t  Ann.^ 
1844,  LXli,  548. 

(7)  Beitrage  sur  Physiologie,  Heft  III,  p.  196-199  (Leipsig),  1863,  Heft  IV  (1864). 

(8)  Ma  première  communication  fut  iaite,  le  24  octobre  1862,  à  la  Société  de  nOA^wi^ 
et  d'histoire  naturelle  de  Heidelberg,  et  le  manuscrit  fbt  livré  le  8  novembre  1862.  Cest  dans 
ce  travail  qu'on  rencontre,  pour  la  première  fois,  des  équations  pour  la  forme  de  l'hon^ilère 
dans  le  cas  général  ;  mais  elles  n'y  sont  pas  encore  sous  la  forme  la  plus  simple,  puisque 
l'horoptère  y  est  considéré  comme  l'intersection  de  deux  surfaces  :  l'une  du  second  et  l'antie 
du  quatrième  degré.  Il  n'y  est  pas  encore  tenu  compte,  non  plus,  de  l'aberration  du  méridion 
vertical  apparent.  La  forme  de  l'horoptère,  dans  le  cas.  général,  y  est  sommairement  décrite. 
Avant  la  publication  de  cette  communication  préalable  (automne  1863),  parut  le  8*  laacieale 
des  Beitrûge  zur  Physiologie  de  M.  Hering,  où  il  démontre  que  l'horoptère  doit  toujours  être 
au  moins  une  ligne  (sinon  une  surface),  mais  où  il  ne  détermine  véritablement  la  forme  de 
cette  ligne  que  pour  les  cas  simples,  d^à  connus.  Alors  parut  mon  méntoire  sur  L'horoptère 
{Archiv  fur  Ophthaimologie,  X,  1,  p.  1-60),  dont  le  bon  à  tirer  était  d^à  donné  au  miliee 
de  mars  1864  ;  Thoroptère  y  est  représenté  comme  l'intersection  de  deux  sur&ices  dn  seeood 
degré,  et  j'y  parle  de  l'influence  de  l'aberration  des  méridiens  verticaux  apparents.  Sam 
avoir  connaissance  de  ce  travail,  M.  £.  Herim  a  envoyé  à  l'Impression,  en  juin  1864,  son 
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encore  un  travail  de  H.  Hamkel  (1)  qui  donne  une  étude  analytique  détaillée  de  ce  problème, 
mais  sans  tenir  compte  de  Taberration  des  méridiens  Yerticaux  apparents,  qui  exerce  ici  une 
si  grande  influence. 

Depuis  la  découverte  du  stéréoscope  par  Wheatsone,  l'attention  des  observateurs  8*est  portée 
principalement  sur  la  fusion  des  images  doubles,  parce  que  c'est  à  cette  fusion  que  se  rat- 
tachent particulièrement  les  questions  théoriques  sur  le  mode  d'action  commune  des  deux 
yeux.  Nous  ne  pouvons  parler  de  ces  questions  théoriques  qu'à  la  fin  du  paragraphe  suivant. 
BrI'cre  (2),  le  premier,  fit  voir  la  grande  influence  que  le  mouvement  des  yeux  exerce  sur 
la  fusion  des  images  disparates  d'objets  solides  et  des  dessins  stéréoscopiques  ;  mais  Dovc 
démontra  (3),  à  l'aide  de  l'éclairage  électrique,  qu'une  semblable  fusion  peut  également  avoir 
lieu  (quoique  à  un  degré  bien  plus  fiedble),  même  en  l'absence  de  tout  mouvement  des  yeux. 
Ces  expériences  de  Dovb  furent  r^étées  et  confirmées,  avec  des  méthodes  différentes,  par 
VoLKMANM  (&},  AUGUST  (5)  et  Beckliughausen  (6).  Quant  aux  limites  et  aux  conditions  de  la 
fusion,  c'est  surtout  dans  les  travaux  de  Pahom  (7)  et  de  Volkmamn  (8)  qu'on  trouve  un 
grand  nombre  d'observations  et  de  mensurations  faites  avec  beaucoup  de  soin.  L'expérience, 
si  souvent  attaquée^  de  Webatstome,  d'après  laquelle  les  impressions  des  points  identiques 
peuvent  servir  à  combler  différentes  parties  de  l'image  des  objets  solides  que  nous  percevons, 
a  été  confirmée,  d'une  part,  par  Nagel  (9)  et  par  Wondt  (10)  ;  d'autre  part,  Volkmamn  (11), 
£.  Herirg  (12)  et  W.  Bezold  (13)^  ont  insisté  sur  ce  qu'il  est  toujours  possible  de  dissocier  les 
images,  dès  qu'on  regarde  avec  assez  d'attention  et  qu'on  emploie  des  moyens  convenables 
pour  rendre  les  images  doubles  plus  facilement  visibles.  J'ai  expliqué  plus  haut  que  les  deux 
choses  ne  sont  pas  contradictoires. 


113.  Galenus,  De  usu  partium,  lib.  X,  c.  12. 
1593.  Porta,  De  refractione,  p.  142. 
1611.  Kbpplbr,  Dioptrice,  propos.  ULU. 


A*  fascicule,  qui  contient  également  la  réduction  A  l'intersection  de  deux  surfaces  du  second 
degré,  fondée  sur  la  géométrie  de  Steiker,  qui  est  très-appropriée  à  cet  objet.  La  critique 
qui  y  est  dirigée  contre  mon  premier  travail  repose  essentiellement  sur  cette  méprise  que, 
tandis  que  j'avais  parlé  de  Yhoroptère^  M.  £.  Bering  parlait  de  la  courbe  horoptériquc  :  ces 
deux  choses  ne  sont  pas  absolument  identiques,  ainsi  que  je  l'ai  fait  voir  in  Pogg.  Afin.,  GXXIIl, 
158-161  (voy.  plus  haut,  page  902).  Enfin,  le  5"  fascicule  de  M.  Bering  contient  encore  une 
critique  de  mon  second  travail;  je  n'en  mentionnerai  qu'un  point  (p.  350)  où  M.  Bering 
a  effectivement  raison  :  à  la  page  ^^  de  mon  travail,  l'angle  v]  est  posé  comme  généralement 
égal  à  r.|.  C'est  là  un  lapsus  qui  m'est  échappé  dans  la  hâte  causée  par  un  départ  prochain^ 
en  mettant  la  dernière  main  à  mon  travail  pour  tâcher  d'y  condenser  le  plus  possible  la  partie 
mathématique.  J'avais  d'abord  examiné  séparément  les  deux  cas  où  cette  hypothèse  est  exacte, 
et  L'erreur  n'a,  par  conséquent,  aucune  influence  sur  l'exactitude  des  résultats.  Les  autres 
critiques  de  M.  Bering  n'ont,  en  partie,  qu'un  intérêt  personnel,  et  les  lecteurs  qui  pourraient 
s'y  intéresser  sauront  facilement  en  fledre  la  part,  sans  plus  d'explications  ;  d'autres  points  de 
divergence  ne  pourront  être  tranchés  qu'à  l'aide  d'observations  fréquemment  répétées  par  des 
individus  différents.  J'ai  indiqué,  dans  le  cours  de  l'exposition  précédente,  les  observations 
que  j'ai  pu  faire  à  ce  siget. 

(1)  Poggendor/f's  Annalen^  CXXII,  575-588. 

(2)  Mùlltr's  Archiv  fur  Anat.  und  PhysioL^  1841,  p.  459. 

(3)  Monatsber.  d.  Berl,  Akad.,  1841,  29  JulL 

(4)  Leipz,  Berichte^  1859,  p.  90-98. 

(5)  Pogg,  iinn.,  CX,  582-593. 

(6)  Pogg-  Afin.,  CXIV,  170-173. 

(7)  Physiologische  Untersuchungen  tiber  das  Sehen  mit  zwei  Augen.  Kiel,  1858.  ^ 
Heichert  unddu  fioù-Rei/mond  Archiv,  1861,  p.  63-227. 

(8)  Archiv  fur  Ophthaimologie,  II,  2,  1-100.  —  Physiol.  Untersuchungen  im  Gebiete 
der  Optik,  Beft  II. 

(9)  Das  Sehen  mit  zwei  Augen.  Leipzig  und  Beidelberg,  1861. 

(10)  Henle  und  Pfcufer's  Zeitschr,  fur  ration.  Medidn,  3,  XII,  249. 
(il)  Archiv  fur  OphthalmoL,  II,  2,  p.  72-86. 

(12)  Beitrage  zur  Physiologie,  Befl  H,  p.  81-131. 

(13)  Saizungsber.  d,  Bayrischen  Akad.  der  Wissensch. ,  Math,  Phys.  Klasée,  10  Dec.  1864 . 
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1613.  AGUiLoraus,  Opticorum  Ubri  VI,  Antwdrp. 

16Ô8.  Ga8S£KDI,  Opéra,  vol.  II,  p.  395. 

1669.  Tacquet,  Opéra  mathematica. 

1671.  RoBAULT,  Trailô  de  physique.  Pari»,  1671  et  1682,  pftft.  I,  chap.  31. 

1704.  U.  NfiWTOM^  Optioe,  qusstio  xiv. 

1743.  Du  Tour,  îd  Àct,  Paris.,  1743,  p.  334. 

1759.  PORTERFISU),  On  the  eye,  11,285. 
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1824.  W.  H.  WOLLASTON,  On  the  semi-decussaiion  of  the  optic  nerres,  in  PkU,  TranMoct., 
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1844.  D.  Bbewster,  Law  of  visible  position  in  single  and  binocular  vision,  in  Edinb.  Phù, 

Trans.,  XV. 
1849.  Locke,  On  single  und  double  vision,  in  PAtV.  Mag.^  XXXIY^  195. — SiHimon^s  Am^. 
Joum.,  VII,  68. 

—  Lathrop,  Results  additional  to  those  offered  by  Dr.  Locke,  in  Siliimon*s  Joum. ,  \  II. 

343. 
1852.  A.  NiiLLBR,  Qeber  das  Bescbauen  der  Landschaften  mit  normaler  und  abfeioderla' 
Augenstellung,  in  i'o^^.  Ann.,  LXXWl,  147-152.  ^  Cosmos^  I,  336. 
-^      D.  Brewstkb,  Sur  la  vision  binoculaire  et  le  stôréosoope,  in  Sorih^Bniish  A^rtrv , 
1855,  May.  ^  Cosmos,  I,  422-425  ;  450-453. 

1854.  A.   Y.  GRAsns,  Ueber  Doppeltsehen  nach  Schieloperationen   und  Inoongniena  der 

Netxhaute,  in  Archiv  fur  Ophthalmol,,  I,  1,  p.  82-120. 
-.-     F.  BuRCKHARDT,  Ueber  Bioocularsehen ,  in  Vet^hand.  der  nuturf.  Ges.  in  Baaei,  L 

123-154. 
^     Meissner,  Physiologie  des  Sehorgans.  Leipiig,  1854. 

1855.  H.  EMSMAmi,  Ueber  Doppeltsehen,  in  Pogg.  iitm.,  XCYI,  588-602. 

-—  W.  B.  RoGSRS,  Observations  on  binocular  vision,  in  SUiiman's  Joum.,  2,  XX,  86-98  ; 
204-220  ;  318-335  ;  XXI,  80-95;  173-189;  439.  ^  Cosmos,  Ylll,  22l^2.^a 
—  Arch.  des  se.  phys,  XXX,  247-249.  —  Edinb.  Jawm.,  2,  UI,  210-217. 

—  A.  V.  Graefe,  Nachtragliche  Bawerkungen  iiber   Inoongrueni  der  Melihàule,  tr 

Arch.  fur  Ophih,,  l,  2,  p.  294-299. 

1856.  D.  Brewster,  on  Mr.  Rooer's  Theory  of  binocuUr  vision,  in  Proc.  of  Edinb.  Soc., 

III,  356-358. 

1857.  Giraud-Teulon,  I^ote  sur  le  mécanisme  de  Ift  production  du  relief  dans  la  vùiua 

binoculaire,  in  Compta  end. ^Wi,  566-569. -*/iW«  1857,  p.  345-346.  —  CV«m<  . 
XI,  459-461  ;  490-492  ;  495-495. 

—  D.  Brewster,  The  Stéréoscope.  London. 

1858.  £.  Claparéde,  Quelques  mots  sur  la  vision  binoculaire  et  sur  U  question  de  rboro^ 

tère,  in  Arch.  d.  se.  phys.,  2,  III,  138-168  :  Ilï,  225-267;  III,  362-368 

—  P.  L,  Panuv,  Physiologisohe  Untersuchungen  iiber  das  Sehen  mit  av?ei  Augen,  Kiri 

1859.  A.  P.  Prévost,  Note  sur  la  vision  binoculaire,  in  Arch.  d.  se.  phys.,  2,  IV,  ii^'^ 

m. 

—  E.  Claparéde,  Remarques  sur  la  note  précédente,  Ibid.,  p.  112. 

_  J.  V.  Hasner,  Ueber  das  Binocularsehen,  in  Prager  Ber.^  1829,  p.  10.  —  AbhAfiU. 
der  Kgi.  Bôhmischen  Ges.,  5,  X,  25-34. 

—  A.  W.  VoLKMANN,  Das  Tachistoskop,  ein  Instrument^  welches  bei  Untersuehung  d^ 

momentanen  Sehens  den  Gebrauch  des  elektrichen  Funkens  ertetil,  in  Ltipz.Bf'. 
1859,  p.  90-98. 


§  31.  BIBLIOGRAPHIE  DE  LA  DIPLOPIE  BINOCULAIRE.  {766)  963 

1859.  A.  W.  VoLKMAiiN,  Die  itereoskopischen  Eraobeiaungen  in  ihrer  Beziehung  zu  der 

Lehre  von  den  identischen  NeUhauUlellen ,  in  Aixhiv  fur  Ophthalm.^  V,  2, 
p.  1-100. 

—  A.  Graefe,  Beitrag  zu  der  Lehre  (iber  den  EinflusB  der  Erregung  nicht  identischer 

Netshautpunkte  auf  die  SteUung  der  Sebaxen,  in  Àrch,  fur  Ophthaimol.y  V,  1, 
128-132. 

—  F.  V.  REOtLiNGHAUSEN,  Netzhautfunctionen,  in  Archiv  fur  Ophthalm,,  V,  2,  p.  127- 

179.  ^Pogg.  Ânn.,  CX,  65-92. 

1860.  F.  Adgust,  Ueber  eine  neue  Art  stareoikopiselier  EncbeinuDgen,  in  Pogg.  Ann., 

CX.  582-593.    —  PhiL  Mag.,  4.  XX,  329-336.  —  Ann,  de  chim,,  3,  LX, 
506-509. 

—  W.  RoGERS,  Some  ezperimenU  and  inferences  in  regard  to  binocular  vifion^  in  Edinb, 

Joum.,  2,  XII,  285-287.— SiWma»'*  Jour»,,  2,  XXX,  887-390  ;  404-409.— 
Hep.  ofBriL  Aiwc.,  1860,  2,  p.  17-18. 
— -      H.  W.  DovE^  Uèber  Stereoskopie  (en  réponse  aux  doutes  de  Recklinghausen,  relati- 
vement à  réclairage  électrique  des  images  stéréoscopiques)>  in  Pogg,  Ann.,  CX, 
A94-498. 

—  Giraud-Teulon.  De  l'unité  de  jugement  ou  de  sensation  dans  Tacte  de  la  vision 

binoculaire,  in  Compi.  rend.^  LI,  17-20.— Co^mo^,  XVII,  24-27,^ /f7^(.,  1860, 
p.  217. 

—  T.  Hatden.  Sulla  funûone  délia  macchia  gialla  del  Sômmering  nel  produrre  l'unità 

délia  percezione  visuale  neUa  visione  bioculare,  in  Ctmento^  Xi,  255-257. 

1861.  A*  Nagel,  Das  Seben  mit  iwei  Âugen  und  die  Lehre  von  den  identischen  Netzhaut- 

stellen,  Leipzig  und  Heidelberg,  1861,  p.  1-184.  —  Verkandl.  d.  naturh.  Vereins 
d.  RheinL,  XVll,  SiUungsber.,  p.  9-12. 

—  Giraud-Teulon,  Physiologie  et  pathologie  de  la  vision  binoculaire.  Paris,  1861. 

—  F.  V.  Recklinghacsen,  Zum  korperlichen  Seben,  in  Pogg.  Ann.,  CXIV,  170-173 

(relativement  à  l'action  de  l'éclairage  instantané). 

—  W.  Wdndt,  Ueber  das  Seben  mit  zwei  Augen,  in  Henle  und  P feu  fer*  s  Zettschr.,  3, 

Xn,  145-262. 

—  P.  L.  Panov,  Ueber  die  einbaitlicbe  VerscbmeUung  verscbiedenarliger  Netsbaut- 

,  eindrucke  beim  Seben  mit  zwei  Augen,  in  Reicherfs  Arch.  fur  Anat.  und  Physiol., 
1861,  p.  63-111;  178-227. 
~^      F.  Burcrhardt,  Die  Empfindlicbkeit  des  Augenpaars  fiir  Doppelbilder,  in  Pogg.  Ann., 
CXII,  596-606.  —  Verhdl.  der  naturh.  Ges.  in  Basel,  III,  33-44. 

—  0.  N.  RooD,  On  tbe  relation  between  our  perception  of  distance  and  coloor,  in  Siiii' 

man's  Joum.,  XXXII,  184-185. 

1862.  Bahr.  Ueber  die  Kichtexistenz  identischer  Metihautstellen,  in  Arch.  fur  Ophthalm., 

VllI,  2,  p.  179-184. 
..      A.  Nagel,  Ueber  die  ungleiche  Entfernung  von  Doppelbildern,  welche  in  verschie- 
dener  H5he  gesehen  werden,  in  Archiv  fur  Ophthaimol.,  YIII,  2,  368-387. 

—  E.  Hering,  Beitrage  zur  Physiologie,  2.  bis  5.  Heft.  Leipzig,  1862-1864. 

1863.  L.  Herhavn,  Kotiz  Uber  die  Gestalt  der  Horopterflacbe  bei  convergenten  Secundar- 

stellungen,  in  Centralbl.  fur  medicinische  Wissenschaflen,  1863,  n®  51. 

—  J.  TowHE,  The  Stéréoscope  and  stereoscopic  retults,  in  Gu}f$  hospital  Rep,,  1802^ 

1865. 

—  F.  G.  DoNDERS,  Die  Refractionsanomalien  des  Auges  und  ihre  Folgen,  in  Archiv  fUr 

die  hoilândischcn  Beiirâge,  III,  p.  358.  —  Pogg.  Ann.,  CXX,  p.  463. 

—  A.  W.  YoLKMAKN,  Ueber  identische  Netxhautttellen,  in  BerUncr  Monatsber.^  1863. 

August.  (aberration  des  méridiens  verticaux  apparents). 

—  H.  Helmoltz,  Ueber  die  normalen  Bewegungen  des  mentchlichen  Auges,  in  Arehiv 

fur  Ophthalm.^  IX,  2,  p.  188-190.  (La  même  aberration  est  décrite  dans  ce 
mémoire.) 

—  E.  Hering,  Ûber  W.  Wuvdt's  Théorie  des  binoeularen  Sebens^  in  Pogg»  Atm,,  €XI1, 

115;  CXXII,  476. 

—  W.  Wdkdt,  uber  Dr.  Hering's  Kritik  meiner  Théorie  des  Binocularschens,  in  Pogg. 

Ann.,  GXX,  173. 

—  A.  W.  VoLUiAiiN,  Yorlaufige  Mittbeilung  iiber  den  Uoropter  und  die  Axendrehung 

des  Auges,  in  Ceniralhlatt  fur  die  medicinischen  Wissenschaflen,  1863,  n*  51. 
1804.  E.  HBROf«,  Das  Gesetz  der  identischen  8eliiicbtungen,  in  Reiehert  wnd  du  Mif> 
Reymond's  Archiv,  1864,  p.  27. 


96&  TROISIÈME  PARTIE.  —  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES.  §  32. 

1864.  E.  Hebing,  Bemerkungen  ni  Volkmàhii's  neuen  Untenuchungen  ûber  das  Biaocuiar- 

sehen,  in  Reichert  und  du  Bois-Reymwufs  Archiv^  186A,  p.  303. 

—  W.  V.  Bezold,  Zur  Lebre  yom  binocularen  Seben,  in  Siizungsber.  der  KànigL  Bay- 

rischun  Akad.,  Math.  Phys,  KL,  10  Dec.  1864. 

—  H.  Helmholtz,  Ueber  den  Horopter,  in  Archiv  fur  Ophihatmohgie^  X,  1-60. 

—  H.  Helmholtz,  Bemerkungen  iiber  die  Fonn  des  Horopten,  in  Pogg.  Ann,^  CIXIU, 

158-161. 

—  E.  Jàyàl,  De  la  neutralisation  dans  l'acte  de  la  vision,  in  Ann.  d*ocul.^  LIV,  5-16. 

—  E.  Jayàl,  Ueber  Incongruenz  der  Netzhaute,  in  Klin,  mottatshl,  f,  Augtnheilk* ,  1 86^, 

p.  437-441.  —  Ann.  d'ocul,,  1865,  123-125. 

1865.  D.  Brewster,  On  Uemiopia,  in  PhiL  Mag.^  4,  YXIX,  506-507. 
->     H.  Adbert,  Physiologie  der  Netzaut.  Breslau,  p.  280-331. 

—  E.  Hering,  in  Reichert  und  du  Bois-Reymond's  Archiv,  1865. 

—  A.  Graefe,  Ueber  einige  Verhallnisse  des  Binocularscbens  bei  Schielenden  mit 

Beziehung  auf  die  Lebre  von  der  Identitat  der  Netzhiute,  in  Archiv.  fkr  OphOtôl- 
moL,  XI,  2,  p.  1-46. 

—  A.  Nàgel,  Zur  Symptomatologie  des  Schielens,  in  Klin,  monatsbi.  /*.  Augenhei/k., 

III,  63-70. 

1866.  F.  G.  DoNDERS,  La  vision  binoculaire  et  la  perception  de  la  3"  dimension  (extrait  des 

Archives  Néerlandaises ^  1866, 1). 

1867.  SCHWEIGGER,  Boitrâge  zur  Lebre  vom  Schielen,  in  Klin,  monaisbL  /.  Augcnheilk.. 

V,  1-31, 

—  A.  V.  Graefe,  Symptomenlehre   der  Augeumuskellahmangen.  Berlin,   p.  60-78. 

(Die  Identitatslebre,  in  Sonderheit  mit  BCicksicht  auf  paralytische  Diplopie.) 


§  SS.  —  Antaconlame  des  chaini»»  visaels. 

Nous  avons  vu,  dans  les  deux  paragraphes  précédents,  que  dans  la 
vision  binoculaire  naturelle,  nous  projetons  devant  nous,  dans  Tespace, 
des  images  des  objets  solides  ;  mais  que,  d*un  autre  côté,  lorsque  nous 
portons  notre  attention  sur  le  champ  de  vision  commun  à  nos  deux 
yeux,  nous  pouvons  voir,  comme  superposées  l'une  à  l'autre  à  la  sur- 
face de  ce  champ,  les  deux  projections  perspectives  différentes  que  les 
objets  produisent  sur  nos  rétines.  C'est  le  premier  de  ces  deux  modes 
de  vision  qui  se  présente  de  préférence  lorsque  nous  regardons  des  ob- 
jets solides,  et  que,  par  suite,  notre  attention  est  concentrée  sur  ces 
objets.  Nous  dirigeons  toujours  alors  les  lignes  visuelles  des  deux  yeux 
sur  l'objet  qui  attire  notre  attention,  et  par  conséquent  nous  le  voyons 
toujours  simple  et  net,  sans  nous  préoccuper  des  objets  plus  rapprochés 
et  plus  éloignés,  qui  pourraient  paraître  doubles  à  la  vision  plus  ou 
moins  indirecte.  Pour  voir  des  images  doubles,  il  faut  au  contraire 
considérer  nos  impressions  visuelles  en  elles-mêmes  et  chercher  à  faire 
abstraction  des  objets  que  nous  percevons.  Le  moyen  le  plus  commode 
pour  voiries  images  doubles  et  les  phénomènes  correspondants  de  cod- 
gruence  et  d'incongruence  des  différents  points  des  deux  champs  \> 
suels,  c'est  de  regarder,  non  pas  les  objets  réels,  mais  deux  dessus 
différents  qui  présentent  des  lignes  et  des  champs  différemment  colorés 
ou  éclairés,  et  analogues  à  ceux  que  nous  avons  employés  pour  trouver 
les  parties  correspondantes  des  champs  visuels. 
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Dans  les  cas  que  nous  avons  vus  jusqu'ici,  les  images  doubles  étaient 
plus  ou  moins  semblables  aux  images  que  pourrait  ofifrir  un  seul  et 
nième  objet  extérieur,  et,  pour  cette  raison,  elles  étaient  pour  nous  les 
signes  familiers  et  facilement  reconnaissables  d'un  objet  situé  hors  de 
Fhoroptère,  de  sorte  qu'elles  pouvaient  encore  nous  servir  à  apprécier 
à  peu  près  exactement  la  distance  de  l'objet. 

Nous  avons  encore  à  examiner  les  cas  où  les  deux  champs  visuels 
sont  remplis  de  formes  tout  à  fait  différentes,  qui  ne  peuvent  pas  être 
combinées  pour  former  l'image  d'un  objet  unique.  — Dans  les  cas  de  ce 
genre,  on  voit  en  général  deux  images  simultanées  qui  se  superposent 
dans  le  champ  de  la  vision.  Mais  ordinairement  l'une  ou  l'autre  de  ces 
images  prédomine  plus  ou  moins  dans  telle  ou  telle  partie  du  champ  ; 
quelquefois  il  se  produit  une  alternance  telle  qu'aux  endroits  où,  pen- 
dant un  certain  temps,  on  ne  voyait  que  des  parties  de  l'une  des  images, 
on  voit  celle-ci  s'effacer  pour  faire  place  à  des  parties  de  l'autre.  La 
dénomination  à! antagonisme  ou  de  lutte  des  champs  visuels  nous  ser- 
vira à  désigner  cette  alternance  dont  l'effet  est  de  faire  apparaître  des 
parties  des  deux  images  tantôt  simultanément,  tantôt  successivement 
au  même  endroit. 

Les  cas  les  plus  simples  et  les  plus  réguliers  sont  ceux  où  l'un  des 
champs  visuels  présente  une  coloration  ou  un  éclsdrage  uniformes  dans 
toute  son  étendue;  on  ne  remarque  alors  que  les  objets  contenus  dans 
l'autre  champ. — Ainsi,  lorsque  après  avoir  fermé  un  œil,  on  regarde  une 
page  d'impression,  on  voit  les  caractères  et  le  papier  blanc  sans  re- 
marquer l'obscurité  du  champ  visuel  de  l'œil  fermé.  Il  faut  observer 
que  le  papier  ne  parait  pas  sensiblement  plus  foncé  que  lorsqu'on  le 
regarde  avec  les  deux  yeux.  Le  noir  de  l'un  des  champs  ne  se  mêle  donc 
pas  au  blanc  de  l'autre  ;  il  n'a  aucune  influence  sur  l'apparition  de  l'autre 
image. 

Il  en  est  de  même  lorsque,  ayant  ouvert  l'œil  qui  était  fermé,  on  tient 
tout  près  de  lui  une  feuille  de  papier  blanc,  de  manière  que  son  champ 
visuel,  qui  était  obscur  auparavant,  soit  uniformément  éclairé  en  blanc. 
Dans  ce  cas  également,  on  voit  sans  modification  les  caractères  conte- 
nus dans  l'autre  champ,  et  si  le  papier  blanc  uniforme  n'est  pas  plus 
clsdr  que  l'autre,  ce  dernier  ne  parait  pas  plus  clair  lorsque  Fautre 
champ  visuel  est  uniformément  blanc  que  lorsqu'il  est  uniformément 
noir.  Mais  si  l'on  se  tomrne  de  telle  façon  que  le  papier  blanc  uniforme 
soit  vivement  éclairé  par  le  soleil,  dès  qu'on  ouvre  le  second  œil,  on 
croit  assurément  voir  le  papier  imprimé  devenir  plus  clair  que  précé- 
demment. 
Il  en  est  encore  de  même  lorsqu'une  grande  partie  seulement  de  l'un 
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des  champs  visuels  est  iiniformément  éclairée  tandis  que  la  partie  cor- 
respondante de  l'autre  contient  des  dessins.  Si  Ton  contemple,  par 
exemple,  les  lettres 

AB  BG 

en  plaçant  les  yeux  de  telle  façon  que  les  deux  B  se  superposent  en  un 
seul,  on  voit  la  disposition 

ABC 

et,  dans  cette  image,  il  et  C  ne  sont  pas  sensiblement  plus  foncés  que  la 
lettre  B  vue  binoculairement.  Ainsi,  dans  ce  cas,  on  ne  voit  à  gauche 
de  B  que  la  partie  du  champ  visuel  gauche  qui  contient  A  ;  de  même, 
à  droite  de  £,  on  voit  le  C  du  champ  visuel  droit,  tandis  que  le  fond 
blanc  uniforme  de  l'autre  champ  ne  s'y  fait  pas  du  tout  remarquer. 

S'il  y  a,  dans  les  deux  champs  visuels,  de  larges  figures  noires  et 
blanches  dont  les  limites  se  coupent  dans  le  champ  visuel  commun, 
cette  règle  est  satisfaite,  en  général,  que  chaque  champ  visuel  prédo- 
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mine  le  long  et  à  côté  des  contours  qui  appartiennent  à  ce  champ.  Si 
Ton  amène  donc  les  deux  bandes  noires  de  la  figure  K(pL  XI),  à  se  su- 
perposer de  telle  façon  que  les  points  blancs  marqués  au  milieu  de  ces 
bandes  coïncident,  il  en  résulte  une  image  analogueàcellede  la  figure  210. 
Les  bandes  présentent  l'aspect  d'une  croix  dont  le  milieu  est  tout  à  fait 
noir,  parce  qu'il  est  formé  par  la  superposition  de  deux  parties  noires. 
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Le  fond  paraît  blanc  parce  que  le  blanc  y  tombe  sur  du  blanc.  Dans 
les  quatre  branches  de  la  croix,  le  blanc  de  l'un  des  champs  coïncide 
avec  le  noir  de  l'autre  ;  mais  ce  mélange  de  noir  et  de  blanc  ne  leur 
communique  point  un  aspect  uniforme.  Loin  de  là,  elles  sont  presque  en- 
tièrement noires  à  leurs  extrémités,  où  elles  touchent  le  fond  blanc,  et 
presque  entièrement  blanches  aux  points  où  elles  touchent  le  carré  noir 
du  milieu  ;  les  parties  intermédiaires  offrent  des  transitions  du  noir  au 
blanc  qui  ne  présentent  pas  un  aspect  invariable  et  tranquille,  ce  qui 
empêche  de  donner  une  idée  du  phénomène  par  un  dessin.  L'extrémité 
de  chaque  bande  coïncide  avec  une  partie  du  fond  uniformément  blanc 
de  l'autre  champ  visuel,  et  elle  l'efface  alors  à  fond  de  manière  à  donner 
à  peu  près  l'aspect  du  noir  piu-.  Mais  chaque  bande  est  traversée,  près 
de  son  milieu,  par  les  lignes  qui  limitent  l'autre  dans  le  champ  de 
l'autre  œil,  et,  par  ce  motif,  le  blanc  de  l'autre  champ  visuel  ressort 
nettement  sur  le  noir  de  la  première  bande,  le  long  du  contoiu-  de 
la  seconde. 

Dans  les  cas  examinés  jusqu'ici,  nous  avions  toujours  en  présence 
une  figure  à  contours  déterminés  et  un  champ  uniforme  complètement 
vide.  On  a  vu  que,  dans  ces  conditions,  les  contours  apparaissaient  tou*- 
jours  et  chassaient  T impression  du  champ  vide.  —  Remplaçons  mainte^ 
nant  le  champ  complètement  vide  par  un  autre  qui  contienne  un  dessin 
linéaire  fin,  uniformément  répété  ;  regardons,  par  exemple,  avec  l'œil 
gauche,  la  croix  noire  de  la  figure  W  (pi.  XI),  et  dirigeons,  en  même 
temps,  l'œil  droit  sur  le  champ  quadrillé  ;  au  premier  moment  la  croix 
prédomine,  en  général,  comme  si  on  la  projetait  sur  un  fond  uniforme, 
et  le  quadrillage  apparaît  tout  au  plus  au  milieu  de  la  croix  et  dans  les 
parties  périphériques  de  la  figure.  Si  nous  prolongeons  quelque  temps 
Texpérience  sans  donner  à  notre  attention  une  direction  déterminée,  le 
quadrillage  apparaît  par  moments  sur  tout  le  champ  et  recouvre  toute 
la  croix  ou  au  moins  quelques-unes  de  ses  parties.  Je  dois  faire  obser- 
ver ici  qu'il  m'est  possible,  quand  je  veux,  de  diriger  volontairement  et 
exclusivement  mon  attention  sur  une  partie  quelconque  du  quadrillage, 
même  sur  celles  qui  tombent  précisément  sur  le  bord  de  la  croix,  de- 
sorte  que  je  ne  vois  alors  que  le  quadrillage,  tandis  que  la  croix  dispa- 
rait plus  ou  moins  complètement.  Il  me  sufiit,  à  cet  effet,  de  compter 
les  carrés  qui  forment  l'une  des  files  du  dessin,  ou  d'examiner  attenti- 
vement ces  carrés,  comme  pour  voir  s'ils  sont  égaux,  s'ils  sont  rectan- 
gulaires, et  ainsi  de  suite.  Pendant  et  aussi  longtemps  que  je  fixe,  de 
cette  manière,  mon  attention  sur  les  carrés,  ils  restent  visibles.  Mais  dès' 
que  je  regarde,  de  la.  même  manière,  un  coin  ou  un  côté  de  la  croix. 
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le  quadrillage  disparait  plus  ou  moins  complètement,  et  je  vois  la  croix 
d'une  manière  permanente, 

La  lutte  devient  encore  plus  remarquable  lorsque  les  figures  supa*- 
posées  présentent  des  contours  qui  ressortent  avec  la  même  intenâtë« 
—  Si  l'on  amène,  par  exemple,  les  deux  couples  de  lignes  de  la 
figure  211  àsesuperposer,  la  plupart  des  observateurs  ne  voient  d*abord. 
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au  point  d'intersection,  que  les  lignes  verticales,  les  lignes  horizontales 
disparaissant  dans  l'intervalle  des  verticales,  ou  même  au  deUu  Lors- 
qu'on fixe  longtemps,  elles  repai*sdssent  de  temps  à  autre  aux  dépens 
des  verticales,  et  inversement.  Mais  ici  encore,  je  puis  conserver  à 
volonté  l'image  de  l'un  ou  de  l'autre  couple,  lorsque  j*y  applique  mon 
attention  et  que  je  cherche,  par  exemple,  à  voir  s'il  y  a  des  irrégularités 
sur  l'un  ou  sur  l'autre  couple  de  lignes. 

Le  même  antagonisme  se  présente,  d'une  manière  plus  compliquée, 
pour  les  champs  de  la  figure  X  (pi.  XI)  qui  sont  recouverts  de  parallèles 
dirigées  en  sens  contraire.  —  On  ne  voit  pas  se  produire,  dans  Timage 
totale,  la  combinaison  régulière  des  lignes,  qui  formerait  un  dessin 
analogue  à  celui  de  la  figure  W  de  la  même  planche  :  on  voit  appa- 
raître le  plus  souvent  un  mélange  irrégulier  des  deux  dessins,  qui  pré- 
dominent chacun  sur  des  parties  diSërentes  du  champ,  la  position  de 
ces  parties  étant  elle-même  sujette  à  des  alternatives  continuelles.  Les 
carrés  noirs  marqués  au  milieu  des  champs  sont  destinés  à  servir  de 
points  de  fixation  lorsque  l'observateur  désire  midntenir  les  deux 
champs  dans  une  position  invariable  l'un  par  rapport  à  l'autre,  immo- 
bilité qu'il  est  impossible  d'obtenir  sans  le  secours  de  parties  corres- 
pondantes fortement  marquées  sur  la  figure  :  en  leur  absence,  les  lignes 
de  regard  oscillent  d'une  manière  continue  entre  difiérents  degrés  de 
convergence. 

Parfois  l'un  des  systèmes  paraît  occuper  seul ,  pendant  on  certaio 
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temps,  toute  l'étendue  de  la  surface.  Je  trouve»  ici  encore»  qu'il  dépend 
absolument  de  moi  de  porter  mon  attention  tantôt  sur  l'un,  tantôt  sur 
l'autre  système  de  lignes  ;  ce  système  de  lignes  apparaît  alors  seul  pen- 
dant un  certain  temps,  l'autre  disparaissant  complètement.  C'est  ce  qui 
arrive,  par  exemple,  lorsque  j'essaye  de  compter  successivement  les 
lignes  des  deux  systèmes.  Je  trouve,  de  plus,  que  cette  observation  de 
l'un  des  deux  systèmes  ne  dépend  pas  de  mouvements  déterminés  de 
l'œil  ;  car  je  puis,  à  volonté,  laisser  errer  le  regard  le  long  des  lignes 
que  je  regarde  et  que  je  vois,  ou  bien  le  promener  p^endiculairement 
à  leur  direction,  et,  par  conséquent,  parallèlement  à  celle  des  lignes  de 
l'autre  système,  de  sorte  que  je  passe  alors  d'une  ligne  à  l'autre  sans 
cesser  de  voir  exclusivement  le  système  que  je  veux.  Mais  je  trouve 
néanmoins,  d'accord  avec  Wundt,  qu'il  est  plus  facile  de  maintenir 
l'image  des  lignes  dont  on  suit  la  direction  avec  le  regard  ;  c'est  en  effet 
de  cette  manière  que  nous  portons  habituellement  notre  attention  sur 
les  lignes;  en  les  longeant  du  regard,  nous  sonunes  plus  certains  d'at- 
tacher notre  attention  aux  lignes  que  nous  voulons. 

Mais  il  est  assurément  difficile  de  fixer  longtemps  l'attention  sur  l'un 
des  systèmes  de  lignes  de  la  figure  W^  sans  être  soutenu  par  un  but 
déterminé  et  qui  exige  une  activité  constante  de  l'attention,  comme  de 
compter  les  lignes,  de  comparer  leurs  intervalles,  et  ainsi  de  suite.  En 
effet,  en  général,  il  n'ast  guère  possible  de  conserver  pendant  quelque 
temps  une  certaine  fixité  de  l'attention.  L'état  naturel  de  notre  atten- 
tion est  de  passer  continuellement  à  de  nouveaux  objets,  et  dès  que 
l'intérêt  d'un  objet  est  épuisé,  dès  que  nous  ne  savons  plus  rien  y  re- 
marquer de  nouveau,  l'attention  échappe  malgré  nous  pour  se  porter 
ailleurs.  Pour  parvenir  à  la  fixer  sur  un  objet,  il  nous  faut  chercher  à  y 
découvrir  constamment  du  nouveau,  surtout  lorsque  d'autres  sensations 
vives  appellent  notre  attention  ailleurs.  C'est,  à  ce  qu'il  me  semble, 
par  cette  particularité  de  notre  activité  psychique  que  s'expliquent  les 
fedts  décrits  plus  haut. 

Les  expériences  qu'on  vient  de  voir  peuvent  être  variées  de  diffé- 
rentes manières.  —  Ainsi,  lorsqu'on  fait  coïncider  le  quadrillage  de  la 
figure  ff^  (pi.  XI) ,  avec  une  feuille  de  papier  imprimé,  il  est  facile,  à 
volonté,  de  lire  les  lettres  ou  d'examiner  le  dessin.  Il  en  est  de  même 
lorsqu'on  fait  coïncider  une  feuille  de  papier  imprimée  avec  une  carte 
géographique  finement  gravée,  une  photographie  avec  une  feuille  d'im- 
pression; seulement  les  dessins  d'un  côté  ne  doivent  pas  être  trop 
éclairés  par  rapport  à  ceux  de  l'autre,  ni  présenter  des  analogies  trop 
grandes.  C'est  ainsi  que,  lorsqu'on  combine  deux  pages  différentes  im- 
primées de  la  même  manière,  on  ne  peut  s'empêcher  de  fusionner 
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])inocTilairement  des  mots  d'une  page  avec  des  mots  de  Tautre,  de  sorte 
qu'on  amène  facilement  une  confusion  entre  les  lettres  des  deux  cdtés. 

Je  veux  encore  insister  sur  la  facilité  avec  laquelle  je  puis  voir  et 
observer  d'une  manière  continue  des  objets  finement  et  délicatement 
dessinés  dans  Tun  des  champs  visuels,  même  lorsqu'ils  coïncident  avec 
des  dessins  fortement  accentués  de  l'autre  champ.  —  C'est  ainsi  que  je 
puis  suivre  les  fibres  et  les  petites  taches  d'une  feuille  de  papier  blanc, 
alors  même  que  l'autre  champ  présente  des  lignes  noires  très-pronon- 
cées. Je  puis  encore  lire  une  impression  recouverte  d'une  mince  feuille 
de  papier  blanc,  ce  qui  la  rend  à  peine  reconnaissable,  même  lorsqu'elle 
se  superpose  binoculairement  avec  les  cnrrés  ou  avec  la  croix  de  la 
figure  W  (pi.  XI)  ;  ou  bien,  tenant  un  miroir  devant  un  œil,  je  puis 
faire  coïncider,  à  la  vision  binoculaire,  l'image  brillante  de  la  fenêtre 
avec  celle  d'une  feuille  d'impression  relativement  peu  éclairée,  sans 
cesser  un  instant  de  pouvoir  lire  les  caractères.  Il  est  évident  que  je 
puis  tout  aussi  bien  regarder  l'image  réfléchie  de  la  fenêtre,  et  que  c'est 
l'imprimé  qui  disparaît.  Si  dans  les  expériences  de  ce  genre,  on  ne  peut 
pas  toujours  distinguer  les  objets  faiblement  lumineux  de  Tun  des 
champs  lorsque  l'autre  œil  est  dirigé  sur  un  champ  très-clair,  c'est 
ce  qui  s'explique  en  remarquant  que ,  sous  l'influence  de  la  lumière 
intense,  les  pupilles  des  deux  yeux  se  contractent  et  l'image  rétinienne 
du  champ  le  plus  obscur  devient,  en  réalité,  bien  plus  sombre  encore 
qu'elle  ne  l'est  lorsqu'on  cache  l'image  claire. 

Il  résulte  des  expériences  décrites  ci-dessus,  que  l'homme  possède 
la  faculté  de  percevoir  séparément  les  images  de  chaque  champ  visuel, 
sans  être  gêné  par  celles  de  l'autre,  pourvu  qu'à  l'aide  d'un  des  artifices 
indiqués  il  réussisse  à  fixer  complètement  son  attention  sur  les  objets 
du  champ  qu'il  veut  voir.  Ce  fait  est  important,  parce  qu'il  en  résulte 
que  le  contenu  de  chaque  champ  visuel  arrive  à  notre  conscience  sans 
être  lié  par  une  disposition  organique  à  celui  de  l'autre^  et  çue^  par 
conséquent^  la  fusion  des  deux  champs  visuels  en  une  image  corn-- 
munCy  en  tant  quelle  se  produit^  est  un  acte  psychique. 

Pour  bien  faire  ressortir  la  différence,  il  suffît  de  comparer  le  résultat 
de  la  fusion  binoculaire  des  deux  systèmes  de  lignes  obliques  et  diflé- 
remment  dirigées  de  la  figure  X  (pi.  XI)  avec  leur  combinaison  rejM*- 
sentée  par  le  système  de  la  figure  W.  —  Dans  cette  dernière,  nous 
avons  beau  compter  les  lignes  d'un  système  ou  comparer  leurs  inter- 
valles, les  lignes  de  l'autre  système  ne  disparaissent  jamais  de  Fimage, 
ainsi  que  cela  a  lieu,  en  général  alors,  dans  la  combmaison  binoculaire. 
Dans  l'examen  monoculaire  du  système  combiné  de  la  figure  fF,  nous 
n'avons  qu'une  impression  sensuelle  toujours  la  même  et  que  nous  ne 
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pouvons  modifier  par  aucun  effort  d'attention,  quelles  que  soient  les 
parties  que  nous  observons  de  préférence.  Si  les  deux  images  corres- 
pondantes de  la  figure  X  se  confondaient  réellement  en  une  impression 
unique  et  simple,  aucun  effort  d'attention  ne  serait  susceptible  de  dé- 
composer cette  impression  dans  ses  parties  constituantes.  Un  autre  fait 
caractéristique,  c'est  qu'en  faisant  coïncider  dans  le  champ  monoculaire, 
à  Taide  d'une  lame  de  verre  non  étamée,  l'image  lumineuse  du  ciel 
avec  une  page  de  livre,  il  est  certains  degrés  d'éclairage  pour  lesquels 
la  lectmre  devient  impossible,  tandis  qu'elle  est  facile  en  présence  d'une 
image  bien  plus  lumineuse  du  ciel,  lorsqu'on  se  sert  d'une  lame  de  verre 
étamée  pour  envoyer  cette  image  à  l'autre  œil. 

L'antagonisme  des  champs  visuels,  tel  que  nous  l'avons  vu  se  mani-- 
fester  lors  de  la  fusion  binoculaire  d'images  différentes,  répond  à  l'état 
d'oscillation  de  l'attention  qui,  lorsqu'elle  n'est  pas  fixée  par  notre  vo- 
lonté ou  par  les  objets,  passe  d'une  impression  à  l'autre  de  manière  à 
nous  donner  graduellement  une  vue  d'ensemble  des  objets  qui  se  trou- 
vent devant  nous.  Que  ces  altérations  ne  reposent  sur  aucune  disposition 
organique  du  système  nerveux,  —  ainsi  que  le  croient  Panum  et  E.  Be- 
ring, — ou  du  moins  sur  aucune  disposition  de  ce  système  autre  que  celle 
qui  sert  de  base  à  nos  actes  psychiques  ;  c'est  ce  qui  me  semble  ressortir 
d'une  manière  évidente  de  l'observation  d'après  laquelle  nous  sommes 
maîtres  d'arrêter  instantanément  ces  oscillations  par  des  moyens  connus 
et  purement  psychiques  de  fixation  de  l'attention,  et  cela  sans  qu'il  se 
produise  aucun  changement  appréciable  quelconque  dans  les  circon- 
stances extérieures,  telles  que  la  position  ou  le  mouvement  des  yeux. 
Panum  a  raison  de  dire  qu'il  ne  suffit  pas  de  vouloir  diriger  l'attention 
sur  l'image  qui  va  disparaître  ou  qui  a  disparu,  car  il  considère  l'atten- 
tion comme  une  activité  soumise,  d'une  manière  absolue,  à  la  volonté 
consciente  de  l'observateur.  Mais  c'est  précisément  là  ce  qui  n'est  vrai 
que  jusqu'à  un  certain  point.  Les  mouvements  de  nos  yeux  sont  soumis 
à  notre  volonté  ;  à'  moins  de  s'y  être  exercé,  il  n'en  est  pas  moins  im- 
possible de  les  faire  converger  sans  sollicitation  extérieure  ;  il  est  seule- 
ment possible,  à  chaque  instant,  de  regarder  volontairement  un  objet 
rapproché,  ce  qui  entraîne  la  convergence.  Il  ne  nous  est  pas  possible 
davantage,  dès  que  l'objet  cesse  de  nous  présenter  de  l'intérêt,  de  main- 
tenir volontairement  notre  attention  fixée  sur  un  objet  déterminé,  si 
nous  nous  bornons  à  en  exprimer  intérieurement  Tintention  sous  cette 
forme  ;  mais  nous  pouvons  nous  poser  de  nouvelles  questions  relative-- 
ment  à  l'objet,  de  manière  à  lui  donner  un  nouvel  intérêt,  et  alors  l'at- 
tention reste  fixée.  Les  choses  se  passent  donc  comme  dans  l'exemple 
précité  :  la  volonté  n'est  du-igée  par  nous  que  d'une  manière  médiate 
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et  non  immédiate.  Nous  pouvons  employer  notre  volonté  pour  exécuter 
des  actes  qui  donnent  à  l'œil  ou  à  l'attention  la  direction  que  nous 
voulons,  mais  nous  ne  sommes  pas  capables  de  commander  la  direction 
de  l'œil  ou  de  l'attention  par  un  acte  volontaire  qui  se  propose  ce  but 
directement  et  sans  intermédiaire.  D'un  autre  côté,  contrairement  à  ce 
que  dit  Panum,  l'attention  présente  encore  cette  autre  propriété  carac- 
téristique, dans  les  phénomènes  d'antagonisme  des  champs  visuels,  de 
pouvoir,  à  l'^de  de  méthodes  expérimentales  appropriées, «être  attirée 
par  les  sensations  les  plus  faibles,  alors  même  que  les  sensations  les 
plus  fortes  de  l'autre  champ  visuel  cherchent  à  la  détourner.  Il  est 
évident  qu'il  faut  alors  un  effort  d'autant  plus  grand,  que  le  rapport 
d'intensité  est  plus  en  défaveur  dans  les  sensations  sur  lesquelles  on 
veut  porter  l'attention. 

Comme,  ainsi  que  le  prouvent  les  expériences  d'éclairage  instan- 
tané déjà  décrites,  nous  sommes  à  même  d'observer  simultanément  un 
certain  nombre  d'objets  et  de  remplir  ainsi  une  certaine  partie  du  champ 
visuel,  on  peut  s'attendre,  en  général»  à  voir  le  champ  de  la  vision  se 
remplir  d'abord  des  objets  qui  exercent  la  plus  forte  impression,  ou, 
lorsque  les  excitations  sont  égales  dans  les  deux  champs  visuels,  à  voir 
se  produire,  soit  une  oscillation,  soit  la  recherche  d'une  impres^oa 
cohérente  et  intelligible,  ce  qui  n'entraîne  pas  toujours  nécessairement 
la  prédominance  de  la  sensation  du  même  œil  dans  tout  le  charop 
visuel.  Cette  recherche  d'une  impression  intelligible  se  manifeste  d'une 
manière  caractéristique  par  l'oscillation  continuelle  des  lignes  de  r^ard  ; 
il  est  à  peine  possible  de  maintenir  les  deux  images  dans  une  coïncidence 
permanente  et  toujours  la  même. 

Les  choses  se  passent  d'une  manière  un  peu  différente  lorsqu'il  est 
possible  d'interpréter  les  deux  images  comme  signes  sensuels  d'un  objet 
réel  :  l'attention  se  porte  alors  immédiatement  sur  la  perception  de  cet 
objet,  sans  être  attirée  par  la  différence  des  deux  images  rétiniennes. 

En  ce  qui  concerne  l'influence  remarquable  qu'exercent  les  contours 
sur  l'antagonisme  des  champs  visuels,  je  crois  qu'elle  repose  essentiel- 
lement sur  une  habitude  psychique.  —  En  effet,  si  nous  examinons  la 
manière  dont  notre  œil  doit  parcourir  le  champ  de  vision  pour  en  obtenir 
une  connaissance  parfaite,  il  est  évident  qu'il  serait  inutile  de  chercher 
à  le  diriger  successivement  vers  tous  les  points  des  surfaces  étendues: 
et  uniformément  éclairées  ;  nous  n'y  apprendrions  rien  de  plus.  Il  su£St, 
au  contraire,  de  promener  le  regard  sur  les  limites  des  surfaces  et  de  le 
diriger  successivement  vers  tous  les  points  qui  se  distinguent  sur  ces 
surfaces.  Lorsque  nous  avons  regardé  de  cette  manière,  nous  avons  une 
connaissance  des  surfaces  aussi  exacte  que  l'œil  puisse  la  donner.  Aussi 
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est-ce  principalement  sur  les  contours  qui  apparaissent  à  la  vision  indi- 
recte, que  nous  avons  à  diriger  successivement  notre  attention  et  notre 
regard,  lorsque  nous  parcourons  le  champ  de  la  vision.  On  sût  combien 
il  est  difficile  de  découvrir,  sur  une  grande  siu*fac6  éclairée,  un  petit 
objet  qui  échappe  à  la  vision  indirecte  ;  c'est  ainsi  que,  suivant  l'heu- 
reuse expression  de  Gothe,  l'alouette  est  «  perdue  dans  le  bleu  de  l'es- 
pace ».  Inversement,  les  objets  un  peu  grands  et  assez  fortement  des- 
sinés dans  la  vision  indirecte  attirent  immédiatement  nos  regards,  et 
si  l'on  s'observe  pendant  qu'on  examine  un  objet  encore  inconnu,  on 
remarque  facilement  que  le  regard  en  suit  les  contours.  Ainsi,  l'habitude 
et  Texercice  doivent  avoir  nécessairement  pour  effet  de  diriger  notre 
attention  sur  les  contours.  J'ai  déjà  fait  remarquer  l'importance  parti- 
culière que  les  contours  présentent  également  dans  les  phénomènes  de 
contraste. 

On  pourrait  aussi  penser  que  l'excitation  des  parties  rétiniennes  le 
long  d'une  limite  de  noir  et  de  blanc  soit  exaltée  toutes  les  fois  que  les 
mouvements  de  l'œil  font  passer  des  éléments  de  la  rétine  du  noir  au 
blanc.  Les  éléments  reposés  seraient  évidemment  plus  fortement  excités 
que  ceux  qui  ont  reçu  depuis  longtemps  l'impression  du  blanc.  Cepen- 
dant je  ne  crois  pas  que  cette  circonstance  joue  ici  un  rôle  important, 
car,  dans  les  expériences  décrites  plus  haut,  nous  avons  trouvé  que  le 
sens  des  mouvements  de  l'œil  n'exerçait  aucune  influence  décisive,  et 
que,  dans  les  images  doubles ,  les  contours  exercent  leur  influence 
aussitôt  que  l'on  ouvre  les  yeux,  alors  que  l'image  accidentelle  ne  peut 
pas  encore  être  développée. 

Quant  à  l'idée  de  Panum,  d'après  laquelle  les  contours  jouiraient  par 
eux-mêmes  de  la  propriété  d'exciter  plus  fortement  la  rétine,  elle  ne 
me  parait  fondée  sur  aucun  fait  certain,  et  elle  me  semble  absolument 
inutile  pour  l'explication  des  phénomènes  dont  il  est  question  ici.  — 
Nous  avons  vu,  il  est  vrai,  au  sujet  des  phénomènes  de  contraste,  que 
la  différence  d*éclairage  ou  de  coloration  de  deux  champs  ressort  plus 
fortement,  et  même  d'une  manière  exagérée,  le  long  d'un  contour  com- 
mun à  deux  champs.  Mais  si  nous  faisons  abstraction  des  images  acci- 
dentelles, les  phénomènes  du  contraste  simultané  peuvent  s'expliquer 
en  admettant  que  nous  sommes  plus  exercés  et  plus  habiles  dans  la 
comparaison  de  l'éclairage  de  deux  points  rétiniens  voisins  qui,  dans  les 
mouvements  de  l'œil,  reçoivent  bien  plus  fréquemment  que  des  points 
éloignés,  le  même  éclairage  l'un  immédiatement  après  l'autre.  Si  une 
différence  de  ce  genre  nous  paraît  relativement  trop  grande  et  s'il  en 
résulte  des  erreurs  dans  l'appréciation  des  colorations,  c'est  ce  qui  ré- 
pond à  la  règle  générale  d'après  laquelle  nous  sommes  disposés  à  con- 
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sidérer  les  différences  nettement  perceptibles  comme  plus  grandes  que 
celles  que  nous  ne  pouvons  pas  percevoir  nettement.  On  pourrait  peut- 
être  considérer  une  semblable  différence  plus  nettement  perceptible 
comme  une  excitation  psychique  plus  forte,  et  c'est  peut-être  pour  cette 
raison  quelle  attire  plus  fortement  notre  attention  ;  mais  si  l'on  évit« 
les  images  accidentelles,  je  ne  vois  pas  de  raison  pour  admettre  là  une 
excitation  nerveuse  plus  intense. 

Il  se  produit  encore  des  phénomènes  analogues  d'antagonisme  des 
champs  visuels  lorsqu'on  fournit  aux  deux  yeux  des  champs  de  coloration 
ou  d'éclairage  différent. —  Lorsqu'on  regarde  les  objets  extérieurs  à  tra- 
vers deux  verres  présentant  des  colorations  vives  et  différentes,  si  Ton 
met,  par  exemple,  un  verre  rouge  devant  l'œil  droit  et  un  verre  bleu 
devant  l'œil  gauche,  si  les  verres  sont  d  une  intensité  peu  différente,  les 
objets  semblent  tachetés  en  rouge  et  en  bleu  avec  de  fréquentes  alter- 
nances de  coloration.  Le  plus  souvent,  ces  alternances  singulières  des 
couleurs  présentent  leur  plus  grande  vivacité  au  commencement  de 
l'expérience;  bientôt  la  sensibilité  pour  les  couleurs  s'émousse,  l'as- 
pect devient  plus  tranquille,  et  il  se  répand  une  couleur  indécise,  qui  se 
rapproche  du  gris,  et  qui  présente,  par  moments  et  par  endroits,  des 
alternances  entre  des  tons  plus  rougeâtres  ou  plus  bleuâtres  ;  bien  des 
observateurs  croient  voir  apparaître  alors  la  teinte  du  mélange  de  deux 
couleurs  primitives,  qui  seirait  rose  dans  l'exemple  actuel.  Je  dois  avouer 
que,  malgré  des  tentatives  nombreuses  et  variées,  je  n'ai  jamais  pu 
voir  la  coulem- résultante  d'une  manière  quelque  peu  manifeste.  Les  par- 
ticularités des  objets  contribuent  à  nous  faire  voir  davantage  l'une  ou 
l'autre  couleur.  Les  objets  clairs  paraissent  plutôt  rouges,  les  objets 
sombres  sont  plus  souvent  bleus;  ce  qui  peut  bien  provenir  de  ce  que 
dans  la  sensation,  c'est  le  rouge  qui  prédomine  sous  un  éclairage  intense, 
et  le  bleu  sous  un  éclairage  plus  faible.  Les  objets  qui  sont  effective- 
ment rouges  ou  bleus  présentent  naturellement  leur  couleur  véritable, 
parce  que  chacun  paraît  plus  clair  à  travers  le  verre  qui  est  de  même 
couleur  que  lui.  Ici  encore  l'attention  joue  un  rôle  sensible  sui^^ant 
qu'elle  se  porte  sur  l'un  ou  sur  l'autre  champ.  Bien  qu'il  soit  très-diffi- 
cile de  n'accorder  l'attention  qu'à  la  couleur  d'un  seul  champ,  lors- 
qu  elle  n'est  pas  appuyée  par  des  contours  appartenant  à  ce  champ, 
certains  observateurs  (Funke  (1),  J.  Dingle,  Volkers  (2),  Vôlkmann  (8), 


(1)  Lehrbuch  der  Physiologie,  1.  Aufl.,  II,  875. 

(2)  Mùller*s  Archiv,  1838,  pp.  61,  63. 

(3)  Neue  Beitrage  zur  Physiol.  des  Gesichts.,  pp.  97,  99. 
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E.  A.  Weber  (1),  Welcker  (2)  et  moi-même) ,  réussissent  à  fixer  l'atten- 
tion à  volonté  sur  l'œil  droit  et  sur  ce  qu'ils  y  voient,  ousur  Fœil  gauche; 
et,  lors  de  ce  changement,  l'objet  reçoit  la  coloration  du  verre  corres- 
pondant. Fechner  (3) ,  qui  réussit  mal  à  produire  cette  alternance  volon- 
taire, croit  devoir  attribuer  cette  alternance  à  un  mouvement  involon- 
taire ou  à  une  compression  deTœil,  causes  qui,  d'après  ses  expériences, 
seraient  seulement  favorables  au  changement  de  couleur,  sans  en  déter- 
miner précisément  le  sens.  L'expérience  réussit  bien  mieux  encore  si  l'on 
tient  les  verres  de  telle  façon  qu'ils  envoient  à  l'œil  les  images  réfléchies 
d'objets  faiblement  éclairés  et  situés  latéralement.  Dès  que  l'on  fixe 
l'attention  sur  une  de  ces  images  réfléchies,  quelque  peu  apparente 
qu'elle  soit,  on  voit  se  manifester  aussitôt,  dans  la  partie  correspondante 
du  champ  visuel,  la  couleur  du  verre  correspondant.  Si  l'on  dirige  alors 
l'attention  sur  une  image  réfléchie  par  l'autre  verre  et  qui  apparaisse 
dans  la  même  partie  du  champ  de  vision,  on  voit  se  répandre  à  son  tour 
la  couleur  de  ce  verre. 

Pour  faire  cette  expérience  avec  méthode,  j'ai  placé  verticalement 
sur  une  table  deux  lames  de  verre,  l'une  bleue  B  et  l'autre  rouge  R 
(fig.  212)  ;  C  est  un  écran  sombre  portant,  sur  le  côté  qui  fait  face  à^, 
unefeuille  imprimée  ;  Z>est  un  écran 
pareil  dont  la  face  interne  porte 
des  caractères  qu'on  ne  puisse  pas 
confondre  facilement  avec  les  let- 
tres, comme,  par  exemple,  un  ta- 
bleau numérique.  En  A  se  trouve 
un  écran  blanc;  0  et  C/  sont  les 
yeux  de  l'observateur.  On  règle 
l'éclairage  de  manière  que  les  let- 
tres et  les  chiffres  dont  l'observa- 
teur voit  les  images  réfléchies  par 
les  lames  de  verre,  soient  à  peine  lisibles  lorsque  la  feuille  A  est 
fortement  éclairée.  Pom»  l'observateur,  les  images  des  lettres  et  des 
chiffres  paraissent  situées  sur  la  feuille  A.  Le  fond  me  paraît  régu- 
lièrement bleu  lorsque  je  cherche  à  suivre  les  lettres  du  regard,  et 
rouge  lorsque  je  suis  les  chiffres.  Par  conséquent,  l'attention  dirigée 
sur  l'image  de  l'une  des  rétines  fait  apparaître,  sur  le  fond,  la  cou- 
leur correspondante.  Il  faut  encore  remarquer  ici  que  les  contours  qui 
font  prédominer,  dans  ce  cas,  l'une  des  impressions,  sont  des  limites 

(1)  Programma  Colieg.,  I,  118. 
(%)  Ueber  Irratliaiion,  1852,  p.  107. 

(3)  Abhandiungen  der  Sdchsischen  Grs,  d.  Wiss.y  VII,  1860,  399-â08i 
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entre  du  noir  et  du  blanc»  sans  que  l'intensité  de  la  couleur  du  fond 
qui  devient  visible,  subisse  aucune  modification  en  cet  endroit.  Ou  bien 
si  l'on  considère  en  somme  tout  l'éclairage  mélangé,  les  lettres  parais- 
sent bleu  pur  sur  bleu  blanchâtre,  et  les  nombres  rouge  pur  sur  rouge 
blanchâtre.  Dans  les  phénomènes  de  contraste,  Tattendon  ne  serait 
attirée  que  par  le  contraste  entre  le  noir  et  le  blanc,  et  ne  se  porterait  pas 
sur  le  bleu  ou  sur  le  rouge  ;  tandis  que  dans  les  expériences  binoculaires 
décrites  ici,  c'est  précisément  le  contraire  qui  a  lieu. 

Cette  expérience  me  réussit  très-facilement  et  très-bien,  d*uue  ma- 
nière plus  simple,  lorsque  je  regarde  le  ciel  en  tenant  devant  un  œil  un 
verre  rouge  et  devant  l'autre  un  verre  bleu;  j'incline  les  deux  verres 
par  rapport  aux  lignes  visuelles,  comme  dans  la  figure  21 2,  de  façon 
à  voir  dans  chacun  d'eux  de  faibles  traces  d'images  réfléchies  d*objets 
situés  latéralement,  puis  je  déplace  un  peu  tantôt  l'un,  tantôt  l'autre 
verre,  de  manière  à  déplacer  un  peu  les  images  qu'ils  réfléchissent.  Si 
l'on  fait  attention  à  ces  images  mobiles  qui  peuvent,  du  reste,  être 
très-effacées  et  très-peu  lumineuses,  on  voit  aussitôt  sur  le  ciel  la  couleur 
du  verre  correspondant.  C'est  un  spectacle  étrange  que  de  voir  ainsi 
subitement,  comme  au  commandement,  le  ciel  bleu  devenir  tout  à  £adt 
rouge,  ou  le  ciel  rouge  tout  à  fait  bleu. 

Quant  à  dire  si  la  coïncidence  binoculaire  de  champs  différemment 
colorés  fait  voir  ou  non  la  couleur  résultante,  c'est  un  point  sur  lequel 
différents  observateurs  ont  donné  des  opinions  complètement  opposées. 
Tandis  que  H.  Meyer,  Volkmann,  Meissner  et  Funke,  à  la  suite  des- 
quels je  dois  également  me  ranger,  n'ont  jamsds  vu  la  couleur  résul- 
tante, Dove,  Regnault,  Briicke,  Ludwig,  Panum  et  Hering  déclarent 
avec  tout  autant  d'assurance  qu'ils  l'ont  vue,  non-seulement  pour  des 
couleurs  faibles  et  blanchâtres,  mais  aussi  pour  des  couleurs  saturées. 
Dove  dit  même  l'avoir  vue  pour  les  couleurs  les  plus  saturées,  celles  du 
spectre  prismatique,  en  examinant  simultanément  et  binoculairement, 
avec  une  lunette  à  image  renversée  et  une  lunette  à  image  droite,  un 
spectre  projeté  objectivement  sur  le  mur.  Il  recommande  même,  conmie 
particulièrement  propre  à  cette  expérience^  l'emploi  des  couleurs  de 
polarisation.  Si,  devant  une  lame  de  verre  noir  qui  réfléchit  la  lumière 
sous  l'angle  de  polarisation,  on  met  dans  une  position  convenable  des 
lamelles  de  mica  ou  de  gypse,  tenant  devant  l'œil  droit  un  prisme  de 
Nicol  dans  la  position  où  il  laisse  passer  au  maximum  la  lumière  réflé- 
chie par  la  lame  de  verre,  et  devant  l'œil  gauche  un  prisme  pareil 
tourné  à  angle  droit  de  manière  à  ne  pas  laisser  passer  la  lumière  réflé- 
chie, on  voit  les  lamelles  de  cristal  présenter  des  couleurs  qui  sontexac- 
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tement  complémentaires  pour  les  deux  yeux.  Dove  et  Regnault  ont  vu, 
dans  des  cas  de  ce  genre,  les  couleurs  complémentaires  se  mélanger 
binoculairement  pour  former  du  blanc.  J'ai  répété  ces  expériences  avec 
un  insuccès  régulier  et  complet.  Je  vois,  tant  avec  les  couleurs  spectrales 
qu'avec  les  couleurs  de  polarisation,  la  même  lutte  et  les  mêmes  alter- 
natives des  différentes  couleurs  simples,  sans  remarquer  davantage  la 
couleur  résultante  qu'avec  les  matières  colorantes  ou  les  verres  colorés. 
J'ai  égalementtrouvétrès-utiles,pources  expériences,  des  lames  dequartz 
taillées  perpendiculairement  à  l'axe  du  cristal.  Si  Ton  fait  tourner  les 
prismes  de  Nicol  devant  les  yeux,  on  voit  paraître  de  nouvelles  couleurs. 
Je  vois  toujours  les  deux  couleurs  séparément,  et  comme  l'une  à  travers 
l'autre,  et  je  puis  toujours  annoncer  instantanément  et  sans  fermer  un 
œil,  quelles  sont  les  couleurs  en  présence.  Dans  l'expérience  ainsi  dis^ 
posée,  on  a  pour  terme  de  comparaison  avec  les  couleurs,  le  fond 
blanc  clair  de  la  lame  réfléchissante,  lequel  affecte  la  couleur  résultante 
qui  devrait  se  présenter,  et,  pour  cette  raison,  il  est  facile  de  reconnaître 
dans  ces  expériences  la  grande  différence  qui  existe  entre  la  combinsd- 
son  binoculaire  et  la  combinaison  effective  de  deux  couleurs. 

Tout  en  convenant  qu'il  est  très-risqué  de  contredire  tant  d'obser- 
vateurs distingués  et  dignes  de  foi,  au  sujet  d'un  fait  qui  présente  peut- 
être  des  différences  individuelles  considérables,  j'indiquerai  ici  quelques 
circonstances  qui  ont  parfois  produit,  dans  mes  propres  expériences, 
l'apparence  d'une  couleur  résultante,  tandis  qu'un  examen  plus  exact 
démontrait  ensuite  que  cette  couleur  n'existait  pas,  du  moins  pour 
mon  œil. 

Remarquons  d'abord  ceci  :  lorsqu'on  a  simultanément  devant  soi  la 
combinaison  binoculaire  de  deux  couleurs  et  ces  deux  couleurs  elles- 
mêmes;  lorsqu'on  regarde,  par  exemple,  avec  des  lignes  visuelles  paral- 
lèles, un  champ  bleu  et  un  champ  rouge  juxtaposés,  de  manière  à  voir 
des  images  doubles  de  la  ligne  de  séparation, — on  a  une  coïncidence  de 
bleu  et  de  bleu  d'un  côté,  de  rouge  et  de  rouge  de  l'autre  côté,  de  rouge 
et  de  bleu  au  milieu, — le  bleu  du  milieu  se  distingue  du  bleu  pur  du  côté 
parce  qu'il  est  mélangé,  dans  le  champ  visuel,  avec  plus  ou  moins  de 
rouge  ;  un  observateur  qui  connaît  les  lois  du  mélange  des  couleurs  et 
qui  est  habitué  à  voir  le  bleu  et  le  rouge  se  combiner  pour  donner  du 
violet  ou  du  pourpre,  peut  être  amené  à  prendre  pour  du  violet  ce 
bleu  mêlé  de  rouge.  Nous  savons  que,  même  dans  le  champ  monocu- 
laire, l'observateur  peut  être  amené  à  décomposer  en  bleu  et  en  rouge 
un  violet  réel,  soit  par  un  effet  de  contraste  avec  le  bleu,  soit  parce  que 
le  bleu  parait  appartenir  à  une  couverture  étendue  au-dessus  des  cou- 
leurs ou  à  Véclairage  général  du  champ.  Nous  avons  vu  des  exemples 
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de  ce  genre  dans  le  paragraphe  2A.  Ainsi  le  bleu  et  le  rouge  combinés 
en  violet  peuvent  réellement  paraître  séparés,  à  la  vision  monocu- 
aire»  comme  ils  me  paraissent  toujours  l'être  lorsqu'ils  coïncident  à 
la  vision  binoculaire  ;  ausâ  notre  observateur  peut-il  facilement  être 
amené  à  croire  que  là  où  il  voit  simultanément  du  bleu  et  du  rouge 
il  y  a  du  violet  ou  du  pourpre.  Mais  si  Ton  fait  apparaître  la  couleur 
résultante  véritable  des  deux  couleurs  que  Ton  voit,  la  différence 
saute  aux  yeux.  La  manière  la  meilleure  et  la  plus  exacte  de  produire 
la  couleur  résultante,  est  la  suivante.  On  dispose  les  uns  à  côté  des 
autres  deux  champs  rouges  et  deux  champs  bleus,  disposés  en  damier, 
de  manière,  par  exemple,  que  le  champ  supérieur  à  droite  et  le  champ 
inférieur  à  gauche  soient  bleus,  et  les  autres,  rouges  ;  puis  on  met  devant 
chaque  ooil  un  prisme  de  spath  d'Islande  biréfringent  et  achromatîsé, 
dans  une  position  telle  que  les  deux  images  soient  siffla  même  verti- 
cale. Les  images  doubles  des  champs  colorés  empiétant  l'une  sur 
l'autre,  il  se  produit  pour  chaque  œil,  le  long  de  la  ligne  de  séparation 
horisontale  des  champs  colorés,  une  bande  composée  du  mélange  mo- 
noculsdre  de  rouge  et  de  bleu,  c'est-à-dire  une  bande  rose.  Qu*on 
regarde  maintenant  les  champs,  avec  des  lignes  visuelles  parallèles,  de 
manière  que  leurs  images  se  superposent  binoculairement.  En  haut,  le 
bleu  du  cêté  droit  et  le  rouge  du  côté  gauche  se  superposent  ;  au  mi- 
lieu, le  rose  coïncide  avec  le  rose  ;  en  bas,  le  rouge  du  cêté  droit  avec 
le  bleu  du  cêté  gauche.  Dans  ces  conditions,  il  est  très-net,  pour  moo 
mil,  que  dans  la  combinaison  binoculaire  du  bleu  et  du  rouge  0  n'y 
a  aucune  trace  du  rose  tel  que  le  présente  la  bande  intermédiaire.  Ces 
deux  couleurs  sont,  au  contraire,  séparées. 

Panum  insiste  pour  que  les  couleurs  à  mélanger  binoculairement  ne 
soirat  prises  ni  trop  vives,  ni  trop  différentes,  parce  qu'autrement  la  lutte 
des  champs  visuels  serait  trop  vive,  ce  qui  empêcherait  de  lecouDattreb 
couleur  résultante.  Pour  satisfaire  à  cette  indication,  j'ai  eu  recours  au 
procédé  de  H.  Meyer,  déjà  décrit  au  sujet  des  phénomènes  de  contraste, 
et  j'ai  recouvert  les  champs  colorés  à  combiner,  d*un  papier  blanc  et 
mince,  qui  ne  laissait  voir  que  faiblement  les  coideurs  situées  au-des- 
sous. En  faisant  coineider  ces  couleurs  très-blanchâtres,  je  crus  effec- 
tivement, au  premier  abord,  voir  la  couleur  résultante.  Mais  dès  que 
je  fis  apparaître  à  côté  la  couleur  résultante  véritable  des  deux  champs, 
je  recomma  de  nouveau  la  lutte  des  champs  visuels  dans  les  can^ 
superposés  Innoculsdrement 

Dans  un  assortiboient  de  papiers  colorés  et  gris,  on  réassit  parfois  à  es 
découvrir  qui  soient  exactement  de  la  couleur  résultante  de  deux  autres, 
telle  qu'elle  se  produit  avec  un  i»isme  biréfringent  ;  les  expériences 
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deviennent  alors  plus  faciles  encore  et  plus  frappantes.  — Je  plaçai  Tun^ 
à  côté  de  l'autre  une  feuille  verte  et  une  feuille  rouge  rose  d'un  papiei 
luisant  ;  puis,  en  travers  de  oes  deux  feuilles,  c'est*&-dire  horizontale* 
ment,  une  bande  de  papier  d'un  gris  répondant  h  leur  couleur  résultante* 
Le  tout  fut  recouvert  d'un  mince  papier  blanc.  Lorsque  je  regardais  ces 
champs  à  travers  un  prisme  biréfringent  de  manière  que  les  images 
doubles  fussent  sur  la  môme  horisontale,  il  y  avait,  le  long  de  la  bande 
grise  horizontale,  coïncidence  de  gris  et  de  gris  ;  au-dessus  et  au* 
dessous,  le  milieu  de  l'image  présentait  une  coïncidence  de  rose  et  de 
vert,  ce  qui  donnait  aussi  du  gris,  et  ce  dernier  gris  se  distinguait  à 
peine  du  gris  de  la  bande  horizontale*  Mais  lorsque  je  produisais  des 
images  doubles  binoculaires,  après  avoir  Oté  le  prisme  biréfringenti  la 
bande  où  le  gris  coïncidait  avec  le  gris  tranchait  très-nettement  sur  celle 
formée  de  rose  et  de  vert,  et,  sur  cette  dernière,  on  voyait  de  nouveau 
les  deux  couleurs  simultanément.  Mais  dès  quç  j'enlevais  la  bande 
grise,  je  ne  reconnûssais  plus  nettement  la  lutte  des  champs  visuels  et 
je  ne  remarquais  plus  au  milieu  que  la  partie  commune  aux  deux  cou^ 
leurs,  c'est^-dire  le  blanc« 

Dans  d'autres  cas,  ce  sont  des  images  accidentelles  qui  produisent  un 
mélange  apparent»  — «  Pour  s'en  assurer,  on  peut  trës^bien  employer 
une  disposition  analogue  à  la  précédente.  En  haut,  une  bande  grise;  en 
bas  et  à  droite,  du  verts  en  bas  et  à  gauche,  du  rouge  rose;  ces  deux 
dernières  couleurs,  mélangées  à  travers  le  prisme  biréfringent,  donnent 
le  gris  de  la  bande  supérieure.  Je  fais  coïncider  binoculairement  les  deux 
carrés  colorés  et  je  ne  vois  d'abord  entre  eux  qu'une  lutte  vive.  Mais 
si  je  maintiens  longtemps  la  fixation,  le  champ  mélangé  binoculairement 
finit  par  ressembler  au  gris  d'en  haut;  il  ne  s'écarte  que  peu,  tantôt  du 
côté  du  rouge,  tantôt  de  celui  du  vert.  Mais  si  je  recouvre  alors  le  rouge 
avec  du  vert  en  fermant  l' un  ou  l'autre  œil ,  je  vois  une  image  accidentelle 
grisâtre  du  vert  sur  du  vert,  tandis  que  sur  la  partie  du  champ  visuel  où 
il  y  avait  d'abord  du  rose,  je  vois  apparaître  le  vert  saturé  pur.  Il  est  donc 
bien  visible  que  le  vert  modifié  par  la  fatigue  est  devenu  réellement 
très-analogue  au  gris  de  la  bande  supérieure.  On  trouve  la  même  chose 
sur  le  rose,  lorsqu'on  cache  le  vert.  Ainsi,  dans  ce  cas,  la  production 
apparente  du  blanc  résultant  provient  de  ce  que  les  couleurs  elles-mêmes 
sont  devenues  bien  plus  analogues  au  gris,  dans  la  sensation,  par  suite 
de  la  formation  d'hnages  accidentelles  complémentûres  et  que  la  dilTé^ 
rence  et  la  lutte,  entre  des  couleurs  devenues  ressemblantes,  cessent 
d'être  aussi  frappantes  que  pour  les  couleurs  vives  qu'on  avait  d'abord, 

Dans  certains  cas,  l'action  inductrice  de  la  couleur  du  fond  sur  un 
petit  champ  d'une  autre  couleur,  action  mentionnée  page  §27,  peut 
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produire  un  mélange  binoculaire  apparent.  —  Je  fixai  fortement,  pen- 
dant assez  longtemps,  les  images  doubles  binoculaires  d'une  bande 
bleue  horizontale  placée  sur  un  fond  rouge,  la  fixation  étant  maintenue 
à  l'aide  de  deux  points  noirs  marqués  sur  la  bande  bleue  et  sur  iefond 
rouge.  Je  ne  vis  d'abord  que  la  lutte  du  rouge  et  du  bleu,  sur  la  partie 
du  champ  où  ces  deux  couleurs  se  superposaient  ;  je  remarquai  ensuite 
l'apparition  de  violet  véritable.  Mais  en  fermant  un  œil,  je  reconnaissais 
également,  à  la  vision  monoculaire,  la  présence  du  rouge  induit  sur  ia 
bande  bleue. 

Enfin,  c'est  dans  un  exemple  déjà  étudié  par  H.  Meyer  et  par 
Panum  (1) ,  que  l'apparence  d'un  mélange  binoculaire  me  parait  se 
produire  de  la  manière  la  plus  frappante.  Soit  à  droite  un  champ  jaune 
portant  une  bande  rouge  rose  horizontale,  à  gauche  un  champ  bleu 
avec  une  bande  verticale  du  même  rouge.  Si  l'on  fait  coïncider  binocu- 
lairement  les  champs  jaune  et  bleu  de  manière  que  les  bandes  roses 
paraissent  se  croiser,  la  bande  de  gauche,  dont  la  majeure  partie 
coïncide  avec  le  champ  jaune,  paraît  certainement  bien  plus  jaunâtre 
que  la  bande  de  droite,  qui  coïncide  en  grande  partie  avec  le  champ 
bleu.  Au  milieu,  où  les  deux  champs  se  croisent,  on  voit  du  rouge 
rose  pur,  ou  plutôt,  ce  me  semble,  le  rouge  jaunâtre  de  Tune  des 
bandes  parait  passer  intact  derrière  le  rouge  bleuâtre  de  l'autre  bande. 
Panum  considère  la  coloration  jaunâtre  de  l'une  des  bandes  et  la  colo- 
ration bleuâtre  de  l'autre  comme  résultant  du  mélange  binoculaire  de 
leur  couleur  avec  celle  du  champ  opposé.  Il  faut  remarquer  que  la  mo- 
dification des  deux  bandes  rouges  présente  sa  plus  grande  vivacité  lors- 
qu'on laisse  errer  le  regard,  parce  qu'alors  la  bande  située  sur  le  jaune 
reçoit  l'image  accidentelle  bleue  du  jaune,  et  celle  qui  est  sur  le  bleu, 
l'image  accidentelle  jaune  du  bleu  ;  mais  il  est  certain  que  l'effet  se  pro- 
duit également,  bien  qu'à  un  degré  moindre,  lorsque  le  regard  est  f«e. 
Cependant  on  peut  s'assurer  que,  dans  ce  cas  encore,  il  s'agit  d'un 
effet  de  contraste.  En  effet,  la  modification  de  la  couleur  rouge  persiste 
lors  même  qu'en  fermant  un  œil,  on  supprime  le  mélange  binoculaire. 
Fermons  l'œil  droit,  qui  est  dirigé  vers  le  champ  jaune,  la  bande  rouge 
rose  reste  encore  tout  aussi  jaunâtre  qu'auparavant,  sur  le  champ  bleu 
qui  reste.  Il  est  certain  qu'au  moment  où  l'on  ferme  l'œil,  le  jaune  qu' 
couvre  binoculairement  cette  bande  disparaît  comme  une  sorte  de 
nuage  jaune,  à  travers  lequel  on  l'aurait  vue,  mais  la  coloration  appa- 
rente du  rouge  lui-même  reste  tout  à  fait  inaltérée.  De  même,  la 
■  ■*   -        -  -  -  I  ■•" 

(1)  Physiologische  Unlersuchungen  ûber  das  Sehen  mît  xweî  Augen.  KicI,  1858,  p.  *•• 
fig.  27  et  29* 
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bande  rouge  située  sur  le  champ  jaune  conserve  invariablement  sa 
coloration  rouge  bleuâtre,  lors  même  qu'on  ferme  l'œil  gauche  qui  était 
dirigé  vers  le  champ  bleu.  Il  résulte  de  là  que  la  modification  du  rouge 
ne  provient  pas,  ou  du  moins  ne  provient  pas  uniquement  d'un  mélange 
binoculaire,  mais  que  c'est  un  effet  de  contraste.  Dès  le  commencement 
de  l'expérience  et  même  à  la  vision  monoculadre,  le  rouge  situé 
sur  le  champ  bleu  parait  plus  jaunâtre  par  contraste,  et  celui  situé 
sur  le  champ  jaune  parait  plus  bleuâtre.  Dès  qu'on  fait  coïncider 
les  deux  champs,  l'effet  de  contraste  devient  assurément  bien  plus  vif; 
et  une  fois  qu'il  est  fortement  développé,  il  ne  disparaît  plus,  lors 
même  qu'on  ferme  un  œil  et  qu'on  fait  cesser  ainsi  la  coïncidence 
binoculaire.  Dans  tout  contraste,  comme  nous  avons  cherché  à  le 
démontrer  au  paragraphe  24,  l'appréciation  de  la  couleur  flotte  entre 
certaines  limites.  Des  circonstances  accessoires  peuvent  nous  amener  à 
rapprocher  plutôt  d'une  limite  que  de  l'autre,  la  couleur  que  nous 
voyons.  Dans  l'expérience  qui  nous  occupe,  on  peut  très-bien  consi- 
dérer  comme  une  semblable  circonstance  accessoire  la  coïncidence 
binoculaire  avec  la  couleur  complémentaire  du  fond  sur  lequel  se  trouve 
la  bande  rouge.  Du  reste,  je  reviendrai  plus  loin  sur  l'étude  des  con- 
trastes binoculaires. 

Quant  à  la  théorie  de  la  combinaison  binoculaire  des  couleurs,  si 
nous  paitons  de  la  théorie  des  couleurs  de  Th.  Young,  la  seule  diffé- 
rence est  qu'ici  les  fibres  nerveuses  correspondant  aux  trois  couleurs 
fondamentales  différentes,  et  qui  sont  excitées  à  des  degrés  différents, 
sont  distribuées  sur  les  deux  rétines  au  lieu  d'être  situées  sur  la  même. 
De  deux  choses  l'une  :  ou  les  fibres  nerveuses  de  trois  espèces  différentes, 
qui  appartiennent  à  un  même  point  d'une  rétine,  ont  le  même  signe 
local  ;  ou  bien,  si  elles  ont  des  signes  locaux  différents,  il  ne  peut  se 
présenter  aucune  condition  expérimentale  telle  qu'elles  soient  excitées 
par  des  objets  situés  dans  des  parties  différentes  du  champ  de  vision. 
Rien  ne  peut  donc  nous  porter  à  localiser  séparément  ces  sensations  par 
rapport  aux  directions  dans  le  champ  visuel.  Par  conséquent,  leurs 
différentes  sensations  se  confondent  en  une  sensation  composée,  celle 
d'une  couleur  résultante,  sensation  qui  se  présente  en  général  à  nous 
comme  le  signe  sensuel  d'une  nature  déterminée  de  l'objet,  localement 
simple,  qui  se  trouve  dans  cette  partie  du  champ  visuel.  Et  cependant 
nous  avons  vu  que,  même  dans  le  mélange  monoculaire,  il  se  présente 
également  des  cas  où  nous  croyons  voir  Tune  des  couleurs  composées 
comme  à  travers  les  autres  ;  ce  phénomène  apparaissait  lorsque,  soit 
une  répartition  inégale  de  la  lumière,  soit  le  mouvement  d'une  image 
localement  limitée,  soit  la  présence  d'une  partie  de  la  couleur  sur  tout 
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le  champ  de  vision,  noue  amenaient  à  conclure  à  la  présence  d'un 
éclairage  coloré,  ou  d'un  voile  coloré  situé  en  avant  de  l'objet. 

Lorsque  des  parties  correspondantes  dans  les  deux  rétines  ne  sont 
pas  éclairées  de  la  même  manière,  on  reçoit  une  impression  telle  que 
ne  peut  jamais  la  donner  un  objet  réel,  uniformément  éclairé  de  toutes 
parts.  Nous  n'en  localisons  pas  moins  les  deux  couleurs  dans  une  seule 
et  même  partie  du  champ  de  vimon  commun,  ce  qui  n'est  probablement 
pas  attribuable  à  une  disposition  innée  de  notre  système  nerveux,  mais 
à  un  effet  d'habitude.  On  voit  donc  deux  couleurs  dans  le  même  endroit, 
et  on  les  perçoit  séparément.  Ce  qui  se  rapproche  le  plus  de  cette 
image  visuelle,  oe  sont  évidemment  les  cas  de  mélange  monoculaire  où 
nous  voyons,  ou  croyons  voir,  lun  derrière  l'autre  deux  objets  colorés 
dans  la  même  partie  du  champ  visuel,  et  un  certain  nombre  d'obser* 
vateurs,  parmi  lesquels  je  me  range,  ne  voient  la  chose  que  de  cette 
maniëroâ  L'attention  présente  alors  des  oscillations  ;  elle  se  porte  tantAt 
vers  l'un,  tantôt  vers  l'autre  champ,  ce  qui  se  manifeste  par  l'état 
d'antagonisme^  On  peut,  du  restOi  voir  également  dans  le  champ  visiiel 
monoculaire  quelque  chose  d'analogue  à  l'antagonisme,  miûsàun  d^gré 
Inen  moindre.  Qu'on  fasse  coïncider,  à  l'aide  d'une  lame  de  verre  non 
étamée,  l'image  réfléchie  d'un  objet  avec  un  autre  objet  vu  à  travovle 
verre,  ces  deux  objets  présentant  à  peu  près  la  môme  intensité  luini* 
neuse  et  des  formes  bien  accentuées,  mais  tout  à  fait  différentes*  On  peut 
alors  examiner  l'un  ou  l'autre  objet;  celui  qu'on  ne  r^arde  pas  passe 
sur  le  second  plan,  tout  en  étant  loin  de  disparaître  aussi  complète* 
ment  que  lors  de  là  superposition  binoculaire.  En  imprimant  de  petits 
mouvements  à  la  lame  réfléchissante,  on  peut  faciliter  beaucoup  l'in* 
spection  idolée  des  deux  images. 

Gomme,  d'après  la  théorie  d'Young,  la  notion  de  la  couleur  résul* 
tante  repose  toujours  sur  ce  que  trois  sensations  colorées  différentes 
sont  projetées  dans  la  môme  partie  du  champ  visuel,  et  comme,  môibe 
dans  le  mélange  monoculaire,  un  acte  de  jugement,  qui  peut  être  in* 
fluencé  par  des  circonstances  accessoires,  décide  seul  si  les  couleurs 
composantes  doivent  être  considérées  comme  l'expression  sensuelle 
d'une  qualité  simple  d'un  seul  objet,  ou  comme  celle  de  deux  qualités 
différentes  de  deux  objets,  il  n'est  pas  impossible  que,  lors  de  la  super- 
position binoculaire  de  deux  couleurs,  on  fasse  absUaction  de  la  diffé- 
rence qui  existe  entre  ce  genre  d'impression  et  celle  du  mélange  mo- 
noculaire, et  que  l'on  combine  les  couleurs  conformément  à  ce  qui  se 
présenterait  dans  le  mélange  monoculaire.  En  effet,  d'après  la  théorie 
des  couleurs  d'Young,  la  couleur  résultante  n'est  pas  autre  chose  que 
Taddition  de  trois  impressions  différentes,  qui  n'exeixent  aucune  in- 
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fluence  l'une  sur  l'autre,  msds  qui  sont  localisées  de  même,  et  les  actes 
de  jugement  qui  donnent  lieu  tantôt  à  la  combinaison,  tantôt  à  la  sépii* 
ration,  peuvent  alors  varier  beaucoup  d'un  observateur  à  l'autre,  sui- 
vant l'habitude  ou  l'expérience  individuelle  de  chacun.  Il  est  naturel 
alors  que  la  réunion  de  couleurs  très-analogues,  ayant  beaucoup  de 
parties  communes  et  peu  de  différences,  se  produise  avec  plus  de  facilité 
que  la  combinûson  de  couleurs  très-différentes.  Il  faut  encore  ajouter 
que  l'observation  d'un  objet  réel  peut  être  souvent  accompagnée  de 
petites  différences  dans  les  impresâons  reçues  par  les  deux  yeux  ;  c'est 
ce  qui  arrive  lorsqu'un  œil  est  plus  fatigué  ou  plus  reposé  que  l'autre, 
lorsqu'il  reçoit  latéralement  en  plus  grande  abondance  de  la  lumière 
vive  ou  colorée  qui  s'y  diffuse,  et  ainsi  de  suite.  L'habitude  peut  donc 
apprendre  à  laisser  passer  inaperçues  de  petites  différences  de  ce  genre* 
Si  Ton  vient  cependant  à  placer  un  champ  qui  présente  une  semblable 
impression,  tout  contre  un  autre  où  les  deux  couleurs  qui  se  super- 
posent sont  égales,  la  différence  devient  perceptible  et  l'on  remarque 
la  lutte  qui  se  produit  alors,  môme  entre  des  impressions  peu  diffé- 
rentes. 

Enfin,  la  combinaison  binoculûre  de  champs  différemment  colorés  ou 
différemment  éclairés  donne  des  résultats  tout  à  fait  particuliers  lors 
de  la  combinaison  de  dessins  stéréoscopiques.  —  En  effet,  si  l'on  fait 
blanche,  dans  l'une  des  deux  images  d'un  corps,  une  surface  qu'on 
laisse  noire  dans  l'autre  image,  ou  si  on  leur  donne  des  couleurs  diffé- 
rentes, mais  qui  ne  le  soient  de  préférence  pas  trop,  cette  surface  parait 
lustrée^  dans  la  combinaison  stéréoscopique,  tandis  que  les  autres 
parties  de  l'objet,  qui  possèdent  la  même  coloration  et  la  même  inten- 
sité lumineuse  dans  les  deux  dessins,  paraissent  mates*  Du  reste,  cet 
aspect  lustré  ou  mat  est  tout  à  fdt  indépendant  de  la  nature  yéritable- 
ment  mate  ou  brillante  des  surfaces  du  dessin,  pourvu  que,  si  elles 
sont  brillantes,  elles  n'envoient  pas  de  lumière  réfléchie  à  l'œil  de 
l'observateur. 

On  peut  même  combiner  stéréoscopiquement  des  dessins  Iméaires 
représentant,  par  exemple,  des  formes  cristallines  et  dont  l'un  est  tracé 
en  lignes  noires  sur  fond  blanc,  et  l'autre  en  lignes  blanches  sur  fond 
noir.  On  obtient  alors  la  même  impression  que  si  le  corps  que  l'on  voit 
était  formé  d'une  matière  foncée  et  brillante,  comme  le  graphite,  et 
placé  sur  une  surface  de  graphite.  On  voit  un  exemple  de  ce  genre 
dans  la  figure  Q  (pi.  IX). 

Sur  les  photographies  stéréoscopiques  d'objets  brillants,  tels  que 
certaines  feuilles  de  végétaux,  du  satin,  etc.,  on  trouve  souvent  des 
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parties  qai  présentent  des  reflets  différents  dans  les  deux  dessins  et  qui, 
dans  l'image  combinée,  provoquent  l'impression  du  lustre.  Cette  im- 
pression se  remarque  peut-être  de  la  manière  la  plus  frappante  sur 
des  photographies  instantanées  d'une  eau  agitée  éclairée  par  le  soldl. 
De  même,  en  regardant  des  objets  brillants  par  eux-mêmes,  on  peut 
très-souvent  constater  que  certaines  parties  de  ces  objets  donnent  un 
reflet  bien  plus  fort  à  l'un  des  yeux  qu'à  l'autre. 

C'est  dans  cette  circonstance  que  me  parait  résider  le  motif  pour 
lequel,  dans  les  dessins  stéréoscopiques,  les  surfaces  différemment  éclai- 
rées paraissent  brillantes  dans  la  combinaison.  Lorsqu'une  surface  mate 
reçoit  de  la  lumière,  elle  renvoie  cette  lumière  uniformément  dans 
toutes  les  directions,  et  de  manière  à  paraître  également  éclairée,  de 
quelque  point  qu'on  la  regarde.  Il  s'ensuit  que,  dans  les  conditions  de 
la  vision  normde,  elle  doit  présenter  la  même  intensité  lumineuse  à 
nos  deux  yeux.  Les  surfaces  lustrées  sont,  au  contraire,  celles  qui  pré- 
sentent une  réflexion  plus  ou  moins  régulière.  Elles  peuvent  présenter 
un  grand  nombre  d'inégalités  plus  ou  moins  saillante  ;  lorsque  la  sur- 
face de  ces  inégalités  est  polie  et  qu'elle  se  rapproche,  en  moyenne, 
d'une  direction  déterminée,  la  lumière  incidente  est  renvoyée,  pour  la 
plus  grande  partie,  suivant  la  direction  où  la  surface  régulièrement 
réfléchissante  renverrait  toute  la  lumière.  Dans  ces  conditions,  il  peut 
souvent  arriver  qu'un  de  nos  yeux  soit  sur  la  direction  de  la  lumière 
réfléchie  et  que  l'autre  n'y  soit  pas.  La  surface  parait  alors  fortement 
éclairée  au  premier  œil  et  faiblement  au  second.  Par  conséquent,  lorsque 
l'image  d'un  corps  nous  présente,  au  stéréoscope,  une  surface  diffé- 
remment éclairée  pour  les  deux  yeux,  nous  obtenons  une  sensation  qui 
ne  peut  être  produite  en  réalité  que  par  des  objets  brillants  et  jamais 
par  des  objets  mats  ;  aussi  la  surface  examinée  nous  paratt-eUe 
brillante. 

Il  peut,  de  même,  arriver  qu'un  objet  brillant  entouré  d'objets  colo- 
rés envoie,  à  chaque  œil,  de  la  lumière  réfléchie  d'une  couleur  différente, 
et  présente  par  conséquent  des  colorations  différentes  aux  deux  yeux, 
tandis  qu'un  corps  mat,  dans  les  conditions  normales  de  la  vision,  doit 
toujours  présenter  la  même  coloration  aux  deux  yeux.  Si  donc,  au  sté- 
réoscope, la  même  surface  présente  des  colorations  différentes  dans  les 
deux  dessins,  nous  obtenons  une  impression  sensuelle  que  ne  peuvent 
produire  que  les  corps  brillants.  Comme  la  couleur  du  corps  brillant 
lui-même  se  mêle,  en  général,  à  celle  des  deux  reflets,  et  que  ceux-ci 
réfléchissent  rarement  une  couleur  unique  et  tout  à  fait  pure,  les  diffé- 
rences de  coloration  que  présentent  aux  deux  yeux  de  semblables  reflets 
d'objets  brillants  ne  sont  généralement  pas  très-considérables:  aussi 
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le  lustre  se  reproduit-il  plus  facilement  par  la  combinaison  de  couleurs 
qui  ne  sont  pas  très-différentes,  que  si  l'on  prend  des  couleurs  très- 
brillantes  et  très-différentes.  Ces  dernières  présentent  plutôt  des  effets 
d'antagonisme  que  de  lustre. 

D'après  les  observations  de  Wundt,  le  lustre  résultant  de  la  combi- 
naison de  deux  champs  colorés  se  manifeste  le  mieux  lorsque  les  deux 
champs  contrastent  à  peu  près  également  avec  le  fond  sur  lequel  ils 
sont  situés;  il  est  plus  faible  lorsque  l'un  contraste  bien  plus  fortement 
que  l'autre  ;  en  effet,  ce  champ  prédomine  trop  et  triomphe  de  l'autre 
dans  la  lutte  des  champs  visuels.  Plaçons,  par  exemple,  un  carré  jaune 
clair  et  un  carré  bleu  foncé  de  même  grandeur  sur  un  fond  blanc  ou 
noir,  et  amenons-les  à  se  superposer  binoculairement  :  dans  l'un  de  ces 
cas,  le  jaune  se  distingue  trop  peu  du  fond  blanc  ;  dans  l'autre ,  le 
bleu  se  distingue  trop  peu  du  fond  noir,  et  le  lustre  est  bien  moins 
inarqué  que  si  Ton  place  les  deux  carrés  sur  un  fond  gris,  dont  ils  se 
distinguent  à  peu  près  également. 

Lorsqu'on  fait,  sur  l'un  des  carrés,  des  dessins  à  contours  très-pro- 
noncés, on  parvient  également  à  lui  donner  un  tel  avantage  dans  Tanta» 
gonisme,  que  l'apparition  du  lustre  devient  indécise. 

On  peut  également  produire  le  brillant  binoculaire  sans  avoir  recours 
aux  dessins  stéréoscopiques  ;  il  suffit  de  regarder  des  objets  bariolés,  à 
travers  deux  verres  différemment  colorés,  un  dessin  bleu  et  rouge,  par 
exemple,  à  travers  un  verre  bleu  et  un  verre  rouge.  Chaque  verre  laisse 
paraître  claire  la  couleur  homonyme,  tandis  qu'il  assombrit  l'autre,  et 
le  dessin  prend  un  aspect  lustré  très-remarquable.  Dove  a  fait,  à  ce  sujet, 
la  remarque  importante  que  le  lustre  disparaît  dès  que  l'une  de  ces 
couleurs  supplante  complètement  l'autre,  tandis  qu'il  se  produit  au 
moment  de  la  transition ,  où  les  deux  couleurs  apparaissent  simul- 
tanément. 

L'éclat  métallique  est  caractérisé  par  ce  fait  que  la  lumière  réfléchie 
régulièrement  est  elle-même  déjà  colorée  et  non  pas  blanche,  comme 
celle  des  corps  transparents.  Aussi  l'éclat  métallique  apparlient-il  aux 
corps  qui  donnent  les  couleurs  de  lames  minces,  comme  les  plumes 
éclatantes  des  oiseaux  et  certains  corps,  tels  que  l'indigo,  qui  sont  forte- 
ment colorés  et  très-réfringents. 

Le  phénomène  du  brillant  stéréoscopique  présente  de  l'intérêt  rela- 
tivement à  la  théorie  de  l'activité  des  deux  rétines,  parce  qu'il  en 
résulte  d'une  manière  certaine  ce  fait,  —  que  la  diversité  des  assertions 
des  différents  observateurs  sur  les  résultats  de  la  coïncidence  binocu- 
laire de  deux  images  différentes  ont  pu  laisser  dans  le  doute,  —  que 
deux  actions  lumineuses  hétérogènes  exercées  sur  des  parties  corres- 
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pondantes  ctes  rétims  produisent  toiqours  one  improsûon  sensuelle 
toute  différente  de  celle  que  produiraient  deux  actions  analogues  exer- 
cées sur  les  mêmes  parties.  Lorsque  l'un  des  yeux  voit  du  noir  et 
l'autre  du  blanc  dans  des  parties  correspondsntes  des  champs  visuels, 
l'impression  produite  est  celle  d*une  surface  blancbtoo  et  lustrée*  liaôs 
si  nous  répartissons  uniformément  entre  les  deux  côtés  la  lumière 
blanche  qui  n'a^ssait  que  sur  un  seul  œU,  c'est-à-dire  si  nous  combi- 
nons du  gris  avec  du  gris,  la  sensation  produite  est  celle  d'un  gris  mat, 
bien  différente  de  celle  du  blanc  lustré  que  produisait  la  première 
combinaison. 

La  même  observation  s'applique  également  au  lustre  produit  par  h 
combinaison  binoculaire  de  couleurs  différentes. 

Pn  pouvait  assurément  déjà  tirer  la  même  conclusion  de  ce  fait  qoe 
deux  dessins  stéréoscopiques ,  combinés  binoculairement ,  donnent 
l'e^qpiression  d'un  corps  et  non  pas  celle  de  lignes  tracées  toutes  sur  la 
même  feuille  ;  mais,  dans  ce  cas,  les  mouvements  de  l'ooil  exerçaient 
une  influence  importante  que  l'éclairage  instantané  de  l'étincelle  élec- 
trique permettait  seul  d'éliminer. 

Je  ferai  encore  remarquer  que  j'^  ausû  examiné,  à  l'éckdrage  de 
l'étincelle  électrique,  des  dessins  qui  présentent  un  lustre  stéréosco- 
pique,  et  que  là  également  j'ai  observé  parfaitement  l'impression  du 
brillant.  Ce  fait  est  important  parce  qu'il  démontre  que  le  lustre  ne 
provient  pas,  comme  on  l'a  pu  dire,  du  changement  d'éclairage  et  de 
coloration  que  produit  l'antagonisme.  A'.moins  d'efforts  d'attention  parti- 
culiers, je  n'ai  jamais  vu  la  modification  produite  par  l'antagonisme  se 
répéter  plus  rapidement  que  par  périodes  de  huit  secondes,  et  le  temps 
nécessaire  est  généralement  bien  plus  considérable.  Quand  même  l'im- 
pression lumineuse  exercée  sur  la  rétine  durerait  une  fraction  de 
seconde,  ce  temps  est  insuffisant  pour  que  l'antagonisme  des  champs 
visuds  puisse  produire  aucune  modification  sensible.  Mbûs  ce  temps  si 
court  est  suffisant  pour  s'assurer  que  l'on  voit  simultanément,  et  dans 
la  même  partie  du  champ  commun  de  la  vision,  les  deux  impres^<H)s 
différentes  des  deux  champs  visuels. 

L'impression  du  lustre  peut  également  être  produite  par  des  images 
et  des  objets  vus  monoculairement,  lorsque,  par  exemple,  leur  éclairage 
se  modifie  rapidement  par  suite  de  mouvements  de  l'observateur  ;  alors 
les  éléments  dont  se  compose  le  lustre  stéréoscopique  ne  s'observent 
pas  simultanément,  mais  dans  une  succession  rapide.  De  plus,  les  objets 
mobiles  paraissent  brillants  lorsque  l'éclairage  de  leurs  différentes 
parties  subit  des  modifications  rapides,  ce  qui  arrive,  par  exemple,  pour 
la  surface  d'une  eau  agitée.  Il  suffit  même  que  l'éclairage  varié  d^ 
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parties  d'une  surface  affeote  l'aspect  des  refléta  lamineiix  de  eorpa 
"^  imparfaitement  réfléchissants.  Wundt  a  produit  du  lustre  monocu^ 

laire  en  regardant  un  carré  foncé*  sur  un  fond  d'une  autre  couleur 
'^  foncée,  à  travers  une  lame  de  verre  non  étamée  dont  la  face  antérieure 

i  réfléchissait,  en  même  temps,  un  carré  clair  sur  fond  dairi  de  teUe 

façon  que  ces  images  réfléchies  OMùicidaient  à  peu  {M-ës  avec  les  pre« 
^  mières.  Le  lustre  disparaissait  lorsque  le  carré  réfléchi  paraissait  ae 

>  trouver  exactement  au  même  endroit  que  l'autre;  on  ne  voyait  alors 
que  la  couleur  résultante.  Mais  le  lustre  reparaissait  lorsque  le  oatté 
réfléchi  semblait  se  trouver  en  arriére  du  carré  véritaUe»  Lorsqu'il  se 

>  plaçait  en  avant,  c'était  plutôt  le  carré  réfléchi  qui  paraissait  lustré.  11 
ae  formait  donc  ici  la  même  notion  que  si  Ton  voyait,  derrière  et  4 

Ci;  travers  le  carré  réel,  un  second  carré  présentant  l'aspect  d'une  imege 

r:.  réfléchie  du  premier,  ce  qui  produisait  l'apparence  du  lustre.  Ceeexp^ 

riences  sont  particulièrement  propres  à  mratrer  qu'il  ne  s*agit  pas  ici 

:,  de  qualités  particulières  de  la  coloration ,  mus  de  la  production  d*uae 

-  illusion  qui  nous  ferait  croire  à  la  présence  d'une  seconde  image  pro- 

duite par  réflexion  de  la  surface  perçue. 

L'apparence  de  la  transparence  se  présente  aussi  parfois  lors  de  coib- 

w  cidence  binoculaire  de  deux  champs  difléremment  colorés^  ainsi  que 

y.  W^undt  Ta  fait  remarquer.  —  Si  l'on  amène,  par  exemple,  à  c(A)cidw 

binoculairement,  d'une  manière  incomplète,  un  carré  jaune  clair  et  tt9 

\  carré  bleu  moins  clair,  sur  fond  blanc,  le  bleu  parait  transparent  à  l'en-» 

drcHt  où  on  le  voit  recouvrir  la  séparation  du  jaune  et  du  blanc  llai$i 
cette  apparence  n'existe  pas  là  où  le  jaune  couvre  la  séparation  du  bleu 
et  du  blanc.  Sur  fond  noir,  c'est  au  contraire  le  jaune  qui  parait  tran^ 

'  parent.  En  général,  le  champ  qui  contraste  le  plus  avec  le  fond,  est 

celui  qui  parait  transparent;  c'est  ce  qui  s'accorde  avec  la  circonstance 

'  objective  d'après  laquelle  un  objet  vu  à  travers  nn  milieu  translucide, 

qui  est  lui-même  perçu  distinctement,  n'apparaît  pas  net;  tandis  que 

'\  les  limites  de  ce  milieu,  que  rien  ne  vient  couvrir,  se  distinguent  en 

^,  général  très-nettement. 

Nous  avons  encore  à  parler  de  quelques  phénomènes  qu'on  doit,  ou 
du  moins  qu'on  peut  considérer  comme  des  efiets  de  contraste  entre  les 
^'  sensations  des  deux  yeux. 

D*abord,  Fechner,  en  particulier,  a  fait  remarquer  combien  de  petites 
difliérences  dans  l'adaptation  momentanée  des  deux  yeux  pour  les  cou- 
leurs se  manifestent  facilement  lorsque,  regardant  binoculairement  un 
petit  objet  éclairé  sur  fond  noir,  on  vient  k  dissocier  les  images  par 
une  modification  dans  la  position  des  yeux.  —  C'est  ainai  que,  lorsqu'un 
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œil  a  été  fermé,  tandis  que  l'autre  a  regardé  des  surfaces  blanches 
éclairées,  si  l'on  examine,  aussitôt  après,  les  doubles  images  d'une  bande 
blanche  sur  fond  noir,  celle  qui  appartient  à  l'œil  fatigué  est  plus  ob- 
scure et  plus  violette  que  l'autre,  qui  appartient  à  l'œil  précédemment 
reposé.  Lorsqu'au  contraire  l'œil  resté  ouvert  s'était  porté  sur  une 
surface  colorée,  l'image  relative  à  cet  œil  présente  la  couleur  complé- 
mentaire, et  l'autre  la  couleur  homonyme  de  celle  du  champ  induc- 
teur. Dans  cette  expérience,  la  coloration  complémentaire  de  l'image 
qui  appartient  à  l'œil  fatigué  reste  bien  plus  longtemps  visible  que  lors- 
qu'^on  a  regardé  avec  les  deux  yeux  une  même  surface  colorée,  de 
manière  à  laisser  la  même  adaptation  chromatique  dans  les  deux  yeux. 
Par  exemple,  sans  le  secours  des  images  doubles,  il  est  très-difficile  de 
constater  que  Timage  accidentelle  d'une  surface  blanche  modérément 
lumineuse  possède  une  coloration  bleuâtre,  tandis  que  cette  circon- 
stance apparaît  aussitôt  lors  de  la  comparaison  avec  l'image  double  de 
l'œil  reposé,  laquelle  paraît  jaune  orangé  clair.  Si  la  différence  d'inten- 
sité des  deux  images  est  très-grande,  on  peut  beaucoup  faciliter  la 
comparaison  en  assombrissant  convenablement  celle  de  l'œil  libre,  soit 
en  regardant  à  travers  un  petit  trou  pratiqué  dans  une  feuille  de  papier 
noir,  soit  en  mettant  devant  cet  œil  un  prisme  biréfringent  qui  donne 
deux  images  de  la  bande  claire,  dont  chacune  présente  la  moitié  de 
l'intensité  de  l'image  directe,  soit  enfin  en  faisant  usage  d'un  verre 
7iew/re,  dont  on  a  constaté  préalablement  l'absence  de  coloration. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  comparaison  des  deux  rétines 
peut  se  faire  avec  une  grande  exactitude  ;  elle  paraît  même  pouvoir  se 
faire  avec  une  exactitude  plus  grande  et  pendant  bien  plus  longtemps 
que  cela  n'est  possible  lorsque  les  deux  couleurs  doivent  être  comparées 
à  l'aide  des  mêmes  parties  d'ime  seule  rétine.  En  effet,  pour  comparer 
la  couleur  que  la  rétine  perçoit  en  blanc,  par  exemple,  avec  celle  qui 
lui  présentait  l'aspect  du  blanc  lorsqu'elle  n'était  pas  fatiguée,  il  faut 
fixer  fortement  un  objet  blanc  sur  fond  noir  pour  développer  une  image 
accidentelle  nettement  dessinée  qu'on  examine  ensuite  sur  un  fond  uni- 
formément blanc.  Indépendamment  de  ce  que  l'effort  assez  considé- 
rable exigé  par  la  fixation  peut  exercer  une  influence  sur  les  résultais, 
indépendamment  encore  de  ce  qu'on  n'a  pas  l'avantage  de  pouvoir 
assombrir  à  volonté  l'image  claire,  les  images  accidentelles  limitées  sur 
une  rétine  cessent  rapidement  d'être  perceptibles,  parce  qu'en  général 
nous  remarquons  difficilement  des  différences  constantes  d'intensité  ou 
de  coloration  qui  peuvent  exister  entre  des  parties  rétiniennes  diffé- 
rentes et  qui  ne  sont  pas  ravivées  par  des  modifications  continuelles. 
•    Nous  avons  vu  au  §  24  que  nous  avons  une  disposition  à  considériT 
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les  différences  d'intensité  et  de  coloration  nettement  perceptibles, 
comme  plus  grandes  que  celles  dont  la  perception  est  indécise,  et  nous 
avons  vu  que  c'est  à  cette  circonstance  qu'il  faut  rapporter  la  majeure 
partie  de  ce  qu'on  appelle  les  phénomènes  de  contraste.  Dans  le  cas  acr 
tuel,  il  se  manifeste  un  semblable  effet  de  contraste  par  cette  circon* 
stance  que  l'image  non  modifiée  se  colore,  s'éclaire  ou  s'assombrit  par 
opposition  avec  l'image  modifiée.  C'est  ainsi  que  le  blanc  pur  de  l'œil 
non  fatigué  paraît  jaune  à  côté  du  gris  violacé  de  l'œil  fatigué  pour  le 
blanc,  ou  que  le  premier  parait  vert,  lorsque  l'autre  est  coloré  en  rose 
par  l'image  accidentelle  du  vert,  etc. 

Au  lieu  de  colorer  l'une  des  images  par  une  image  accidentelle,  on 
peut  encore  employer  un  verre  coloré  que  Ton  met  devant  l'un  des  yeux. 
Alors  encore  je  retrouve  ce  fait,  qui  nous  a  paru  C£u:actéristique  pour 
les  phénomènes  de  contraste^  qu'avec  une  couleur  faible  l'effet  de  con- 
traste est  bien  plus  net  qu'avec  une  couleur  très-saturée.  Un  verre  à 
vitre  verdâire,  ou  un  verre  de  bouteille  jaune  rougeâtre,  communiquent 
à  l'image  double  une  coloration  complémentaire  bien  plus  nette  que 
lorsqu'on  regarde  à  travers  un  verre  d'une  couleur  foncée,  lors  même 
que,  dans  ce  cas,  à  Taide  de  verres  gris  convenables,  on  ramènerait 
l'image  de  l'autre  œil  à  la  même  intensité  lumineuse  que  l'image 
colorée. 

Il  peut  même  se  produire  un  contraste  entre  des  couleurs  situées  sur 
des  parties  correspondantes  des  deux  rétines.  Plaçons  une  bande  noire 
sur  un  fond  blanc,  dissocions  les  images  doubles,  et  mettons  ensuite 
devant  les  yeux  deux  verres,  l'un  bleu  et  l'autre  gris,  qui  soient  à  peu 
près  également  sombres.  On  voit  alors  l'une  des  images  de  la  bande 
noire  s'entourer  de  bleu,  et  l'autre  de  blanc,  tandis  que  sur  le  reste  du 
fond,  le  bleu  et  le  blanc  se  superposent  plus  ou  moins  uniformément.  Le 
blanc  qui  ressort  le  long  des  contours  de  la  bande  noire  présente  alors 
une  coloration  jaunâtre  très-manifeste.  Si  l'on  ôte  les  deux  verres»  on 
voit  un  blanc  jaunâtre  à  l'endroit  où  prédominait  le  bleu,  un  blanc 
bleuâtre  à  l'endroit  où  la  coloration  était  d'abord  jaunâtre. 

Si,  dans  cette  expérience,  nous  remplaçons  le  verre  bleu  par  un 
jaune,  les  résultats  sont  analogues,  le  bleu  et  le  jaune  occupant  des 
positions  inverses  de  celles  du  cas  précédent. 

Il  doit  paraître  surprenant  que,  sous  l'influence  du  contour  noir,  notre 
attention  se  porte  d'une  manière  tellement  exclusive  sur  le  blanc  con7 
tigu,  et  qu'elle  le  sépare  assez  complètement  du  bleu  qui  le  recouvre 
dans  le  champ  commun  de  la  vision  pour  que  ce  blanc  puisse  même 
paraître  jaunâtre.  Le  blanc  jaunâtre  manifeste  d'ailleurs  son  caractère 
de  couleur  par  contraste  en  persistant  un  peu  lors  même  qu'on  ferme 


«N  (7M)  TROISIÈME  PAKTIB.  —  DBS  PBtMIBPTIOllS  VISUELLES.  9  33. 
oomplétement  VœU  qui  est  placé  derrière  te  verm  bleu.  C'est  ainâqa'an 
sujet  des  ombres  colorées  (p.  518)  nous  avons  Clément  trouvé  qu'une 
fois  établi,  le  jugement  sur  la  nature  d'une  couleur  peut  subâster  même 
après  la  suppression,  dans  le  champ  de  la  vision,  de  la  couleur  con* 
trastante  qui  avait  provoqué  Terreur. 

Dans  les  expériences  que  nous  avons  vuesjusqu'id,  le  contraste  avait 
lieu  lors  de  la  comparaison  de  deux  couleurs  appartenant  à  des  cbamps 
visuels  différents  ;  l'effet  du  contraste  monoculaire  peut  paiement  être 
renforcé  par  la  comparaison  binoculaire  avec  le  contraste  opposé.  — 
Plaçons  Tune  contre  l'autre,  à  droite,  une  feuille  de  papier  ronge  rose, 
à  gauche,  une  feuille  de  papier  vert  ;  plaçons  de  plus,  de  part  et  d'au* 
tre,  des  bandes  de  papier  blanc  près  de  la  ligne  de  contact  Si  Ton  exa- 
urine  ces  deux  bandes  à  l'œil  nu,  on  n'y  remarque,  en  général,  aucune 
coloration  par  contraste,  tant  qu'il  ne  s'est  pas  développé  de  fortes 
images  acddentelles  des  deux  couleurs.  Si  l'on  regarde  avec  un  oeil 
Fune  de  ces  brades  à  travers  un  tube  noir,  l'autre  œil  étant  fermé,  on 
remarque  assurément  une  légère  coloration  complémentaire  par  con* 
traste.  Mais  si  l'on  met  des  tubes  noirs  devant  les  deux  yeux,  de  ma» 
nière  que  l'œil  droit  voie  Tune  des  bandes  avec  une  partie  du  fond 
rouge,  et  l'œil  gauche  l'autre  bande  avec  une  partie  du  fond  vert,  et 
cela  sans  faire  coïncider  binoculairement  les  deux  bandes,  les  colora- 
tions complémentaires  des  deux  bandes  présentent  une  intensité  rare. 
L'intensité  de  l'effet  augmente  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  prolonge 
Texpérience  sans  fixer  le  regard  sur  un  point  déterminé  :  il  se  produit 
en  effet  alors  des  images  accidentelles  de  plus  en  plus  fortes  du  fond,  et 
comme  l'œil  droit  et  l'œil  gauche  ne  voient  respectivement  que  le  fond 
rouge  et  le  fond  vert,  les  mouvements  ne  peuvent  développer  dans  Ycàl 
droit  que  du  vert,  et,  dans  l'œil  gauche,  que  du  rouge,  ce  qui  ne  peut 
faire  qu'augmenter  l'effet  de  contraste. 

Ce  serait  là  un  contraste  successif,  un  de  ceux  qui  reposent  sur  les 
images  accidentelles  ;  cependant  si,  au  commencement  de  l'expérience, 
on  dirige  rapidement  les  yeux  vers  la  bande  blanche  et  qu'on  les  fue 
le  plus  rapidement  possible  dans  la  position  convenable,  on  voit  égale- 
ment les  couleurs  par  contraste,  quoique  bien  plus  fsdblemeot.  — 
Gomme,  dans  les  conditions  de  cette  expérience,  la  comparaison  des 
couleurs  des  deux  champs  visuels  rend  très-facilement  visibles  les  ima- 
ges accidentelles  du  fond,  j'ai  cru  nécessaire  de  chercher  une  disposi** 
tion  qui  mit  complètement  à  l'abri  de  toute  production  d'une  image 
accidentelle  du  fond.  A  cet  effet,  je  fixai  sur  une  lame  de  verre  deox 
bandes  de  papier,  parallèles  entre  elles  et  dirigées  v^icalement;  celle 
du  côté  droit  était  noire  en  haut  et  grise  en  bas,  l'autre  était  griseen  haut 
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et  noire  en  bas.  Je  plaçai  la  lame  de  verre  sur  une  surface  recouverte  à 
droite  d'un  papier  rouge  et  à  gauche  d'un  papier  vert,  de  sorte  que  la 
bande  de  droite  était  sur  un  fond  rouge  et  l'autre  sur  un  fond  vert. 
Avant  de  commencer  Texpérience,  je  glissais  un  papier  blanc  entre  la 
lame  de  verre  et  la  sur&ce  colorée,  de  manière  à  recouvrir  entièrement 
cette  dernière.  Je  fixais  ensuite  binoculairement  les  bandes  grises  et 
noires  de  manière  à  en  obtenir  la  superpontion  ;  alors  les  moitiés  su* 
périeure  et  inférieure  de  l'image  sont  formées  chacune  de  la  superpo- 
sition d'une  partie  noire  et  d'une  partie  grise.  Au  milieu  de  chaque 
bande,  j'avais  disposé  un  point  blanc  destiné  à  servir  de  point  de  fixa- 
tion. En  combinant  binoculairement  les  deux  points  blancs,  je  pouvais 
maintenir  avec  certitude  la  fixation  de  l'image  commune  des  bandes.  Au 
moment  où  j'enlevais  le  papier  blanc  pour  mettre  à  découvert  la  surface 
colorée,  il  se  produisait  assurément  des  traces  d'une  coloration  par  con^ 
traste,  mais  extrêmement  peu  accentuée.  Le  gris  situé  sur  le  fond  vert 
paraissait  rougeAtre,  celui  entouré  du  fond  rouge  paraissait  verdfttre. 
U  suffisait,  au  contraire,  de  quelques  mouvements  latéraux  du  regard, 
pour  faire  apparaître  aussitôt  la  coloration  par  contraste  dans  toute  son 
intensité.  Les  faibles  colorations  du  commencement  étaient  moins  sen- 
sibles que  celles  qui  se  produisent  dans  le  contraste  monoculaire.  L'effet 
était  plus  faible  encore  lorsqu'on  remplaçait  le  gris  par  du  blanc. 

Les  purs  effets  du  contraste  simultané  sur  les  deux  bandes  grises 
étaient  donc  affaiblis  par  la  comparaison  binoculaire.  En  eflfet^  en  rap-- 
prochant  binoculairement  les  gris  des  champs  visuels»  l'expérience 
rendait  possible  de  faire,  entre  ces  deux  gris,  une  comparaison  plus 
exacte  que  précédemment  dans  le  champ  monoculaire  où  les  deuxban^ 
des  étûent  séparées  Tune  de  l'autre  par  de  grands  intervalles  de  vert 
et  de  rouge.  Par  conséquent,  sous  ce  rapport,  les  phénomènes  du  con^ 
traste  successif  qui  reposent  sur  une  modification  que  les  images  acci* 
dentelles  produisent  dans  la  sensibilité  se  comportent  d'une  manièM 
tout  à  fait  autre  que  les  phénomènes  du  contraste  simultané,  dont 
nous  avons  attribué  la  production  à  des  erreurs  de  jugement.  La  eomr 
parûson  binoculaire  rend  les  premiers  plus  frappants,  tandis  qu'elle 
atténue  les  seconds  en  agissant  comme  correctif. 

Dans  la  forme,  décrite  jusqu'ici,  de  l'expérience,  on  évitait  une  eofn* 
cidence  binoculadre  des  bandes  grises  avec  un  fond  coloré  ;  ces  bandes 
coïncidaient  avec  du  noir.  Mais  en  modifiant  la  convergence  des  yeux, 
on  peut  séparer  leurs  images  assez  pour  qu'au  lieu  de  cobcider  elles  ne 
fassent  plus  que  se  toucher.  En  les  amenant  dans  cette  position  appa*- 
rente  avant  d'avoir  enlevé  la  feuille  blanche,  s'assurant  ainsi  de  l'éga- 
lité d'aspect  des  deux  gris,  «t  supprimant  alors  le  papier  blanc  de  ma- 
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Bière  à  faire  apparaître  le  fond  coloré,  on  voit  la  bande  entourée  de 
rouge,  qui  coïncide  binoculairement  avec  du  vert,  présenter  une  colo- 
ration verte  bien  manifeste,  et  l'autre  bande,  qui  est  entourée  de  vert 
et  coïncide  avec  le  rouge,  présenter  de  même  une  coloration  rouge  tout 
aussi  prononcée.  On  obtient,  d'une  manière  tout  à  fait  frappante,  l'im- 
pression qu'on  aurait  s'il  se  produisait  un  mélange  binoculaire  du  gris 
avec  les  deux  couleurs  du  fond*  Si  l'on  glisse  de  nouveau  le  papier  blanc 
sous  la  lame  de  verre,  on  voit  disparaître  immédiatement  les  colora- 
tions, ainsi  que  cela  devrait  se  produire  pour  un  mélange  des  couleurs 
du  fond  avec  le  gris. 

Mais  on  voit,  par  une  autre  expérience,  qu'il  ne  s'a^t  pas  ici  d'un 
mélange.  — Si  je  ferme  l'œil  droit  pendant  que  je  vois  les  bandes  colo- 
rées complémentairement,  il  ne  me  reste  plus  que  la  bande  entourée  de 
vert,  et,  bien  qu'il  s'en  détache  une  sorte  de  voile  rouge,  dû  au  rouge 
qui  la  recouvrait  binoculairement,  sa  couleur  propre,  le  gris,  reste  en- 
core aussi  rougeâtre  qu'elle  l'était  auparavant  ;  c'est  ce  qui  ne  serait 
pas  possible  si  l'aspect  rougeâtre  du  gris  ne  provenait  que  d'un  mélange 
(binoculaire)  avec  le  rouge.  Dès  que  le  rouge  du  mélange  viendrait  à 
manquer^  on  devrait  voir  reparaître  la  couleur  primitive,  qui  deviendrait 
plutôt  verdâtre  par  contraste.  Je  crois  plutôt  qu'on  peut  expliquer  le 
résultat  de  ces  expériences,  de  la  manière  suivante  :  Nous  avons  vu  plus 
haut  que  si  les  deux  champs  visuels  contiennent  du  gris  qui  coïncide 
binoculairement  avec  du  noir,  nous  pouvons  très-exactement  comparer 
les  tons  de  ces  deux  gris,  et  que  cette  comparaison  immécUate  des  deux 
gris  affaiblit  les  effets  du  contraste  monoculaire  qui  pourraient  nous 
porter  à  les  considérer  comme  différents.  Dans  la  dernière  expérience, 
au  contraire,  du  gris  entouré  de  rouge,  ce  qui  nous  porte  à  le  croire 
verdâtre,  coïncide  binoculairement  avec  du  vert  ;  l'autre  gris,  coloré  en 
rougeâtre  par  contraste  avec  son  entourage  vert,  coïncide  binoculaire- 
ment avec  du  rouge.  Ici,  les  deux  surfaces  à  comparer  coïncidant  bino- 
culairement avec  deux  couleurs  différentes  et  vives,  cette  circonstance 
peut  rendre  la  comparaison  très-incertaine,  et,  par  conséquent,  ren- 
forcer le  contraste. 

Quand  on  interpose  ensuite  une  surface  blanche,  à  l'aspect  de  laquelle 
les  yeux  peuvent  rectifier  leur  appréciation  du  blanc,  le  contraste  dis- 
paraît subitement  L'interposition  d'une  surface  noire  rend  paiement 
possible  une  comparsdson  exacte  et  non  faussée  des  deux  bandes  grises, 
ce  qui  fait  encore  disparaître  leur  contraste.  Si»  au  contraune,  on  ne 
ferme  qu'un  seul  csil,  il  ne  se  présente  aucun  élément  qui  puisse  servir 
à  rectifier  le  jugement,  et  le  contraste  persiste. 
.    Le  résultat  des  expériences  décrites  jusqu'ici  peut  se  résumer  de  Ja 
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manière  suivante  :  Si,  dans  le  champ  binoculaire,  l'œil  droit  et  l'cèil 
gauche  voient  respectivement  les  images  &  et  ^  au  contact  immédiat 
l'une  de  l'autre  ;  si  a  coïncide  avec  le  fond  6  et  (3  avec  le  fond  a,  la  com<* 
paraison  entre  les  colorations  de  a  et  de  p,  objectives  ou  modifiées  par 
des  images  accidentelles,  se  f^dt  très-exactement,  toutes  les  fois  que  le 
fond  a  présente  la  même  coloration  que  b\  la  comparaison  est,  au  con-^ 
traire,  très-incertaine  toutes  les  fois  que  aet  b  possèdent  des  colorations 
des  éclairages  différents.  La  première  condition  détruit  le  contraste 
simultané  monoculaire,  la  seconde  le  favorise. 

L'habitude  que  nous  avons  acquise  de  distinguer  les  couleui*s  propres 
des  corps  au  milieu  d'un  éclairage  coloré  très-répandu  exerce  son  in- 
fluence sur  quelques  autres  expériences  de  contraste  binoculaire ,  de 
la  même  manière  que  sur  un  grand  nombre  d'expériences  de  contraste 
monoculaire. 

En  premier  lieu,  il  faut  citer  ici  V expérience  paradoxale  de  Fech- 
ner  (1).  —  Regardant  une  surface  blanche,  qu'on  ferme  et  qu^on  ouvre 
alternativement  l'œil  droit,  on  remarquera  qu'au  moment  de  l'occlusion, 
la  surface  blanche  qu'on  ne  voit  plus  alors  que  de  l'œil  gauche,  parait 
un  peu  plus  sombre  que  lorsque  les  deux  yeux  sont  ouverts.  Ainsi, 
comme  on  devrait  s'y  attendre,  lorsqu'on  exclut  la  lumière  de  l'un  des 
yeux,  il  se  produit  dans  l'image  un  obscurcissement,  très-faible  il  est 
vrai,  et  à  peine  perceptible  pour  certains  yeux.  Changeons  maintenant 
les  conditions  de  l'expérience  en  mettant  devant  l'œil  droit  un  verre  gris 
assez  foncé.  Si  Ton  ouvré  alors  l'œil  droit,  l'image  parait,  au  contraire, 
plus  foncée  ;  elle  devient  plus  claire,  lorsqu'on  le  fermé.  Nous  avons 
donc  un  obscurcissement  apparent  lorsque  les  yeux  reçoivent  plus  de 
lumière  et  un  éclah-cissement  lorsqu'ils  en  reçoivent  moins.  Si  l'on 
prend  des  verres  gris  de  plus  en  plus  clairs,  ce  résultat  négatif  disparaît 
et  cède  enfin  la  place  au  résultat  positif  que  présentent  les  yeux  nus, 
c'est-àrdire  que  lorsqu'on  ouvre  l'œil  fermé,  l'image  devient  plus  claire. 
Si  l'on  passe,  au  contraire,  à  des  verres  très-foncés,  on  finit  par  arriver 
à  une  limite  où  il  est  indifférent  que  l'œil  situé  derrière  le. verre  soit 
ouvert  ou  fermé,  la  lumière  incidente  n'exerçant  plus  alors  aucun  effet 
sensible.  Un  verre  moyennement  foncé  donne  donc  le  résultat  maxi- 
mum. Fechner  employait  à  cet  effet  des  verres  qui  laissaientpasser  de 
3  à  5  centièmes  de  la  lumière  incidente.  Au  lieu  de  verres  gris,  on  peut 
employer  avec  avantage  l'épiscotistère  d'Aubert.  Cet  instrument  se  com- 
pose de  deux  disques  de  cuivre  superposés,  dans  chacim  desquels  sont 

(1)  Abhandi.  derSâchs,  Ges.  d,  Wiss,,  VH,  Ai6-A63. 
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déeoupés  quatre  eect^ar»  de  i5«  ai  que  Ton  peut  déplacer  l'un  par 
rapport  à  l'autre  de  manière  h  laime^  quatre  fentea  dont  la  largeur  peut 
être  modifiée  h  volûoté  entre  0^  et  A6%  Loraqu'on  fait  tourner  rapide^ 
ment  ces  dinque»  réuni»,  iU  affectent  Taapect  d'un  verre  gris,  et  ils 
agissent  d'une  manière  analogue  in  affaiblissant  la  lumière  i  le  degré 
de  cet  affaiblissement  «st  ftiQile  &  déterminer  avea  exactitude  (1). 

Pour  s'assurer  que  le  mouvement  de  la  pupille  est  sans  influœfie  sur 
ces  résultats,  on  répéta  Texpérience  en  mettant,  devant  Tceil  déeou- 
vert,  une  ouverture  d'un  diamètre  inférieur  h  celui  de  la  pupille.  Os 
peut,  d'ailleurs,  dans  ces  expériences,  employer  des  ouvertures  étroites 
pratiquées  dans  des  papiers  noirs,  fc  la  place  des  verres  gris  dettioés 
k  Msombrir  l'image, 

On  pourrait  expliquer  le  résultat  d@  cette  expérience  paradoxale  a 
admettant  que,  dans  cert^nes  circonstances,  la  s^isation  lumiaeiue 
d'un  œil  puisse  diminuer  celle  de  l'autre,  comme  s'il  existai  une  rehr 
lion  d'antagonisme  entre  les  deux  rétines  ;  mais  j'ai  pu  démontrer,  par 
une  modification  facile  de  l'expérience,  qu'il  s'agit  id  de  tout  autre 
chose. 

On  se  place  en  face  d'un  objet  blanc  bien  nettement  délimité,  ta 
qu'une  porte  blanche  située  en  face  des  fenêtres^  et  Ton  choiait  un  vem 
foncé  avec  lequel  l'expérieuce  paradoxale  réussisse  bien  lorsqu'on  re- 
garde cette  porte*  On  place  ensuite»  devant  l'œil  armé  du  vene  fisKé, 
un  papier  blanc  qui  lui  cache  la  porte  et  occupe  tout  le  champ  viand  de 
Tmil  devant  lequel  on  le  place.  En  donnant  à  cette  feuille  de  pq>ier  nw 
obliquité  plus  ou  moins  grande  par  rapport  à  la  lumière,  on  pamnt 
facilement  à  lui  donner  une  position  telle  qu'elle  soit  précisément  anl 
claire  que  la  porte.  Répétant  alors  l'expérience,  on  obtient  un  rénhai 
tout  à  fait  opposé  au  précédent,  Si  Ton  ouvre  Tceil  placé  denrièrv  k 
verre  foncé  et  le  papier,  le  blanc  de  la  porte  augmente  trè&-peo  fitea 
site  par  l'eflet  d'une  espèce  de  nuage  clair  qui  s'y  superpose  :  c&l 
l'image  du  papier  blanc  qui  coïncide  binoculairement  avec  elle.  Apm 
avoir  constaté  qu'il  §n  est  ainsi,  qu'on  enlève  le  papier  blanc  en  Tmiihiî 
les  deux  yeux  ouverts,  de  sorte  qu'ils  voient  tous  deux  la  porte  :  el^ 
parait  ato'S  s'assombrir  considérablement ,  bien  que  Fini 
parties  des  deux  çbanips  visuels  od  on  la  voit  n'ait 
fwé  (2)« 


(1)  ACBKAT,  Physiologie  der  ^etzhaut,  pp.  30,  3A,  283.  —  Talbot  ftvait 
tofltrumMit  aoalogiie  (voy.  Po§g.  Ann.,  iS35,  XIXV,  A50). 

(2)  M.  Hk&uig  a  également  obsenré  que  l'expérience  donne  des  résultais 
fu'on  voit,  atee  rœil  obscurci,  des  surfaces  limitées  ou  non.  (Beitrage 
p.  311-312.) 
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Cette  modifiqatiop  de  l'e^p^rieiice  fait  voir  cpi'U  nç  9'a(pt  p93  iol 

d'une  modifiçatbn  dans  la  sensation  dq  la  Jh^iplëre»  inaia  seulement 

d'un?  ^^)dificatio^  de  notre  jiigemgfit  ^mr  Ifv  cpwloRr  propre  à  l'objet 

blanc.  I^orpqufi  1' ^n  de?  champs  viauela  e^t  rempli  4'obs9urité  quapd  m 

fBil  est  ferméf  oi|  recouvert  unifprmémqi))»  d'une  lumière  faible  (ima^e 

du  pH>ier  blanc  w  àtraverp  {g  yprr^  fow^),  m  Uçu  d'attribuer  &  la 

fipulçur  4q  la  porte  ç^t  é<^lairage  upiforme  et  répandu  biao  au  delà  dea 

)iipi^  qui  répopdeut  ^  la  porte  dana  le  champ  visuel|  ngys  formooa 

potre  jug^w^t  aur  cattD  couleur  exclusivement  d'apr^a  Q9  qua  npua 

eoaaipe  c^lui  des  yeu^i  qui  distingue  \ea  cQutQyra  de  la  porte.  C'est 

tout  au  plus  pi  les  modifications  ^e  l'éclairage  dan^  l'autre  m\  ae  mani^ 

faataot  sous  fornie  d'un  brouillard  sombre  ou  lumineux  qui  9e  répand 

devant  la  porte  et  devant  les  autres  objets.  Mais  si  noua  rOPOi^naissona 

également  les  cpntpura  de  la  porte  avec  l'mil  assombri^  et  que  nous  les 

voyions  dans  le  gris  foncé,  ce  gris  nous  paraît  faire  partie  de  la  çoulevjr 

propre  4  la  perte,  tout  aussi  bien  que  le  blanc  de  l'autre  œil,  et,  pour 

cette  raison,  la  porte  elle-même  noua  parait  foncée.  Elle  nous  apparaît 

alors  comme  un  cprpa  gris  rendu  lun^ineux  et  brillant  par  de  la  lumière 

blancba*  Mais  cet  asspnibrissement  doit  évidemment  faire  défaut^  aoit 

lorsque  ra^apmbriasement  produit  par  le  t«tq  m  tr^faible,  et 

qu'alors  la  lumière  qui  parvient  au  second  œil  ne  se  fait  remarquer  que 

CQpmie  lumi^e,  soit  lorsque  cet  assombrispement  eat  asae^  marqué 

pour  permettre  à  peine  de  distinguer  les  objets. 

Oea  circonstances  analogues  peuy  wt  é|^ipent  avoir  lieut  k  la  vision 
mpppculaire,  dans  l'expérience  indiquée  par  Smith  et  par  Brûcke  (i) , 
^t  à  laquelle  Fechner  a  donné  le  nom  à'ea;périence  de  (a  fenêtre  hté^ 
raie,  J'ai  trouvé  qu'on  peut  donner  ^  cette  expérience  une  autre  forme 
dans  laquelle  les  conditions  du  résultat  se  voient  encore  plus  sûrement 
qii«  dans  la  première  forme  mentionnée.  J'ai  fait  partager  en  deu;( 
parties  égales  une  lame  de  verre  d'urane,  h  surfaces  parallèles.  A  la 
lumière  des  bougies,  ce  verre  paraît  absolument  incolore,  parce  qu'il 
n'absorbe  que  les  rayons  violets  et  une  partie  des  rayons  bleus,  qui  sont 
très-peu  abondants  dan3  la  lumière  des  bougies;  pendant  le  jour| 
lorsque  la  aubstançe  même  du  verre  n'est  pas  fortement  éclairée,  lea 
objets  blancs  vus  à  travers  paraissent  faiblement  jaun&tres,  Mais  si  la 
masse  du  verre  elle-même  reçoit  la  lumière  directe  do  soleil,  toutes  ses 
parties  éiaettent  une  luuûère  fluorescente  d'un  vert  intenae.  Si  je  meta 
devant  lea  yeux  deux  pareilles  lames  de  verre  d'urane,  abritées  de 
façon  à  ne  recevoir  que  la  lumière  venant  de  l'objet,  et  que  je  dispose 

(I)  Voyei  plus  haut,  page  6S7. 


996  {795)  TROISIÈME  PARTIE.  —  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES.  §  Z% 
les  yeux  de  manière  à  voir  double  l'image  d*un  champ  blanc  sur  fond 
noir»  les  deux  images  du  champ  blanc  présentent  naturellement  la 
même  coloration  blanc  jaunâtre.  Msds  dès  que  je  laisse  parvenir  à  Tun 
des  verres  les  rayons  directs  du  soleil,  le  champ  visuel  de  l'câl  qui  est 
derrière  ce  verre  se  remplit  de  la  lumière  verte  de  la  fluorescence  ;  après 
quelques  mouvements  de  Toeil,  la  double  image  correspondante  do 
blanc,  qui  est  encore  recouverte  de  lumière  verte,  parait  rose»  et  la 
double  image  de  l'autre  œil  parait  plus  claire  et  verdâtre,  bien  qu'elle 
soit  objectivement  d'un  blanc  pur.  Nous  avons  donc  ici  dans  l'œil  qm 
regarde  à  travers  le  verre  fluorescent ,  lequel  y  répand  uniformément 
de  la  lumière  vert  faible,  une  séparation  si  complète  entre  le  blanc  déli- 
mité et  le  vert  répandu  sans  limites,  qu'on  voit  même  apparaître  sur  ce 
blanc  la  coloration  rosée  qui  accompagne  la  fatigue  de  Tœil  pour  le 
vert.  Par  contraste  avec  cette  coloration,  l'autre  image,  qui  n'est  pas 
verte,  parait  alors  verdâtre. 

Dans  l'expérience  primitive  de  Smith,  ainsi  que  nous  Tavons  va 
plus  haut,  c'était  la  lumière  rouge  pénétrant  à  travers  les  membranes 
de  l'un  des  yeux  qui  faisait  paraître  l'image  de  cet  œil  plus  foncée  et 
verte,  celle  de  l'autre  œil  prenant  un  aspect  rouge.  On  peut  faire  appa- 
raître cette  lumière  rouge,  en  examinant,  avec  l'œil  éclairé  latérale- 
ment, des  caractères  noirs  sur  fond  blanc  :  ces  caractères  présentent 
souvent  alors  un  aspect  rouge  éclatant.  11  est  naturel  que,  parmi  les 
doubles  images  d'une  tache  noire  sur  fond  blanc,  celle  qui  appartient  à 
l'œil  éclairé  latéralement  parusse  également  rougeâtre  par  comparaison 
avec  celle  de  l'autre  œil.  Si  Ton  concentre,  au  contraire,  à  l'aide  d'une 
lentille,  de  la  lumière  verte  ou  bleue  sur  un  point  de  la  sclérotique,  cdle 
des  doubles  images  d'un  objet  blanc  qui  appartient  à  cet  œil  devicot 
alors  rose  ou  jaune.  Gomme  on  a  mis  en  doute  (1)  l'explication  de  ceas 
expérience,  il  n'était  pas  inutile  de  la  modifier  par  l'emploi  du  verre 
d'urane,  de  manière  à  rendre  plus  faciles  à  saisir  les  différentes  drcoo- 
stances  en  présence. 

On  voit  que  le  point  de  vue  où  nous  nous  sommes  placés  fournit 
facilement  l'explication  des  phénomènes  du  contraste  binoculaire.  Si, 
au  contraire,  comme  on  le  faisait  habituellement,  on  veut  attribuer  ks 
couleurs  par  contraste  à  des  modifications  de  la  sensation,  que  Texci- 
tation  d'une  partie  de  la  rétine  produirait  dans  les  parties  voiânes,  oo 
est  nécessairement  amené  à  considérer  le  contraste  binoculaire  conuoe 
résultant  de  l'action  exercée  par  les  sensations  de  l'une  des  rétines  ssr 


(1)  FEcmiBR,  Ueber  den  Beitlichea  Fenster-  und  Kerunvertuch,  in  Berkhte  der  L- 
Sàchsischw  Ges»  d*  Wiss.^  1861,  p.  27-56. 
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celles  de  l'autre  ;  aussi  a-t-on  cherché ,  dans  ces  phénomènes ,  un 
argument  en  faveur  de  la  connexion  anatomique  des  fibres  nerveuses 
correspondantes* 

Il  faut  encore  mentionner  ici  l'explication  du  lustre  stéréoscopique  qui  a  été 
proposée  par  Dove,  auquel  on  doit  la  découTerte  de  ce  phénomène.  —  Dove  dis- 
tingue, dans  les  corps  brillants»  la  lumière  blanche  réfléchie  par  la  surface  et  la 
lumière  chromatique  qu'émettent  les  couches  superficielles.  Le  lustre  provient, 
d'après  lui,  de  ce  qu'on  voit  la  substance  éclairée  du  corps  en  arrière  de  la  sur- 
face édairée,  c'est-à-dire  deux  sortes  de  lumière  l'une  à  travers  l'autre.  Il  croit 
que,  lorsque  nous  combinons  deux  couleurs,  telles  que  du  rouge  dans  un  champ 
et  du  bleu  dans  l'autre,  nous  concluons  qu'elles  sont  à  des  distances  dîflërentes  de 
l'œU,  parce  qu'il  nous  faut  des  accommodations  différentes  pour  les  voir  nettement. 
Je  n'ai  pas  conservé  cette  explication,  parce  que  les  expériences  qui  ont  été  faites 
depuis  lors  sur  l'appréciation  des  distances  à  l'aide  de  l'accommodation,  et  notàm-^ 
ment  dans  un  cas  où  il  faut,  comme  ici,  maintenir  constante  la  convergence  des 
yeux,  rendent  très-invraisemblable  la  possibilité  d'une  pareille  perception  de 
différence  de  distance  des  couleurs.  H  y  a  encore  une  autre  difficulté  :  c'est  que  la 
combinaison  du  blanc  et  du  noir  produit  également  du  Imite.  Dove  croit  pouvoir 
admettre  ici  que  l'observation  du  blanc  et  du  noir  donne  des  sensations  d'àccom^ 
modation  différentes,  parce  que  le  blanc  contracte  la  pupille,  ce  qui  arrive  égale- 
ment pour  on  grand  effort  d'accommodation,  tandis  que  le  noir  la  dilate.  Mais  il 
faut  remarquer  d'abord  que,  dans  les  expériences  qui  nous  occupent,  on  a  en 
même  temps  du  blanc  dans  un  œil  et  du  noir  dans  l'autre,  et  que  les  deux  pu- 
pilles affectent  alors  le  même  degré  moyen  d'ouverture  ;  et,  en  second  lieu,  que 
l'accommodation  ne  peut  pas  s'appliquer  au  milieu  d'une  surface  colorée  unifor- 
mément, mais  seulement  aux  contours  ;  on  ne  comprend  pas  comment  il  pourrait 
se  produire  une  différence  dans  la  conscience  d'accommodation,  parce  que  dans 
l'une  des  Images  il  y  aurait  du  blanc  à  droite  et  du  noir  à  gauche  de  la  limite,  ou 
du  blanc  au-dessus  et  du  noir  au-dessous  de  la  limite,  et  inversement  dans  l'autre 
image.  C'est  pour  ces  motifs  que  je  me  suis  permis  de  substituer  à  l'expfication 
proposée  par  le  célèbre  observateur  qui  a  découvert  ce  phénomène,  celle  que  j'ai 
donnée  plus  haut  comme  étant  la  plus  simple. 

L'antagonisme  des  champs  visuels  a  attiré  depuis  longtemps  l'attention  des  observateurs. 
Do  Tour  s'en  servit  pour  appuyer  son  opinion,  d'après  laquelle  on  ne  verrait  en  général 
qu'avec  un  œil  à  la  fois,  ce  qui  lui  sert  à  expliquer  pourquoi  nous  voyons  simple,  malgré  la 
présence  des  deux  yeux.  De  Haldat  prétendit ,  au  contraire^  avoir  vu  les  couleurs  se  com- 
biner :  observation  qu'il  rattache  à  l'hypothèse  de  la  connexion  anatomique  des  fibres  ner» 
veuses  correspondantes  proposée  par  Newton,  et,  plus  tard,  par  Wollaston  et  par  J.  MUller. 
n  fut  suivi  par  MOnnich,  par  Janin  et  par  Walther.  Cependant  J.  MOller  lui-même,  qui  est  le 
principal  promoteur  de  la  théorie  de  l'identité  des  pointa  rétiniens  et  de  l'étude  des  consé- 
quences de  cette  théorie,  lui  qui  aurait  certainement  été  plus  intéressé  que  personne  à  voir 
la  combinaison  binoculaire  des  couleurs,  ne  parle  de  rien  de  pareil,  et  n'a  vu  que  la  lutte  des 
champs  visuels.  On  a  déjà  vu  plus  haut  les  diverses  assertions  des  observateurs  plus  récents. 
Il  paraît  exister,  sous  ce  rapport,  de  très-grandes  différences  individuelles.  Tant  que  l'on  con- 
sidérait la  sensation  d'une  couleur  résultante  comme  un  effet  simple  de  deux  causes  combi- 
nées, une  semblable  sensation  ne  paraissait  pouvoir  se  produire  que  dans  une  seule  et  même 
libre  nerveuse  :  aussi  l'observation  d'une  combii^aison  binoculaire  véritable  de  copieurs  sem  - 
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blait  fouiàïf  iôxxMr  là  preuve  ahurie  fiisîôK  àhàlôfhi^Ué  Aèi  séffsdliôni  fl*ilA  SoUpiè  ée  fl^tm 
ii«nr6ilMi  6Mt«ip*l]ikâttli  ;  d'autre  |«rl|  eeitê  MMbimlBaii  dfthdl  être  èosaidM»  «mbb» 
nécessaire,  dès  qu'on  admettait  une  pareille  identité.  Ainsi  que  je  l'ai  expliqué  plus  haut, 
ce  point  perd  beaucoup  de  son  importance  en  présence  de  la  théorie  detf  dtfûleuH  d'Votfct:. 

DovE  fit  faire  à  la  science  un  progrès  essentiel  en  découvrant  la  signification  objective  de  la 
cdiribihàisbn  filhcKiuléifé  déft  ébUtëbrs  (m  Ûëi  iiitëitéitès  difUrehtêé  datis  lé  {sMnoiiièDé  da 
liisife  BléréëseoplquA.  Oe  fdl  I;  èi  O^PBtt  qui  oppëba  tt  tHéérie  plAs  simple,  qui  a  été  subsiitaéa 
plus  haut  à  la  théorie  de  DoyBi  et  à  laquelle  Brhwstbr  s'était  rallié  tout  en  paraissant  la  com- 
battre^ par  suite,  ce  mé  setfaldè,  d*iin  iiialénléndu.  Sanà  connaître  le  travail  de  J.  Oppcl, 
j'étais  arrivé  &  la  ftiiête  maiÀm  ûê  tMr,  él  j'tttaib  ittliêlê  mr  rimpOrtettM  de  ce  ^béflonte, 
retelivedieilt  à  la  théorie  des  sensatiens  des  parties  correspondantes* 

Les  phénomènes  du  contraste  binoculaire  n*ont  été  étudiés  que  dans  ces  dernières  année»» 
ifdUiiémént  tMâf  FBÉHiiék,  dans  tin  travail  l^ès-éténdu  ;  quel^béë  ôbêerVatibni  qui  s't  ni" 
tftéfMAtatuleftt  élé  fUtei  anlérienremëfat  par  Bi  BrScbbi  par  Ht  ftkTsa  al  par  Pauiiki 
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§  SS.  —  Crillqae  des  éhéoriea. 

Après  avoir  passé  en  revue  l'ensemble  des  faits  que  présente  l'étude 
des  perceptions  visuelles,  je  crois  qu'il  n'est  pas  inutile  de  jeter  un  der- 
nier coup  d'œil  sur  la  liaison  des  idéeë  théoriques^  et  d'examiné 
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quelles  sont  Icâ  théories  qui  paraissent  bien  rendre  compte  des  faits, 
et  quelles  sont  celles  qui  présentent  avec  eux  un  accord  moins  satisfai- 
sant. 

'  Il  faut  remarquer  d'abord  que  la  connaissance  que  nous  avons  des 
phénomènes  dont  il  s'agit  n'est  pas  encore  assez  complète  pour  permet- 
tre de  considérer  l'une  des  théories  comme  admissible  à  l'exclusion  de 
toutes  les  autres.  Je  crois  que  jusqu'ici,  dans  le  choix  qu'ils  ont  eu  à 
fadre  entre  les  différentes  opinions,  les  autems  se  sont  plutôt  laissé  in- 
fluencer chacun  par  la  tendance  métaphysique  de  son  esprit  que  par 
l'autorité  des  faits  ;  et,  dans  le  domaine  de  la  psychologie,  bien  des 
questions  de  principe  sont  encore  pendantes,  qui  sont  depuis  longtemps 
résolues  dans  celui  des  phénomènes  de  la  nature  inorganique. 

Bien  des  observateurs  se  sont  laissés  aller  trop  facilement,  ce  me  sem- 
ble, dans  l'étude  des  perceptions  visuelles,  à  imaginer  diverses  struc- 
tures anatomiques,  à  admettre  de  nouvelles  qualités  de  la  substance 
nerveuse  qui  n'ont  aucun  rapport  avec  ce  que  nous  savons  positivement 
des  propriétés  physiques  et  chimiques  des  corps  en  général  ou  des  nerfs 
en  particulier.  Ces  structures  et  ces  propriétés  ne  servent,  à  chaque 
Jois,  qu'à  donner,  pour  un  ou  plusieurs  des  phénomènes  de  la  vision, 
des  explications  qui  ont  tout  au  plus  une  apparence  de  rigueur  scienti- 
fique, et  dont  les  auteurs  ont  négligé  complètement  ou  mis  sur  le  second 
plan  la  participation  si  indubitable  des  phénomènes  psychiques. 

J'accorde  que  nous  sommes  bien  loin  de  connaître  les  phénomtees 
psychiques  d'une  manière  rigoureusement  exacte.  Chacun  peut,  suivant 
la  tendance  spéculative  à  laquelle  il  accorde  la  préférence,  nier  abso- 
lument, comme  les  spiritualistes,  ou  admettre  absolument,  comme  les 
matérialistes,  la  possibilité  de  pénétrer  dans  la  nature  de  ces  phéno- 
mènes. Mais  le  naturaliste,  qui  doit  s'en  tenir  aux  faits  et  à  la  recherche 
des  lois  qui  les  régissent,  n'a  pas  à  décider  cette  question.  Il  ne  faut 
pas  oublier  que  le  matérialisme  est  une  spéculation  ou  hypothèse  méta- 
physique tout  aussi  bien  que  le  spiritualisme;  aussi  lui  refuserons-nous 
le  droit  de  s'immiscer  dans  l'explication  des  faits  naturels,  avec  des  rai- 
sonnements à  priori,  sans  s'appuyer  sur  des  faits. 

Quelque  opinion  que  l'on  professe  sur  les  actions  psychiques,  et  si 
difficile  que  puisse  être  leur  explication,  elles  n'en  possèdent  pas  moins 
une  existence  réelle  et  leurs  lois  nous  sont  familières  jusqu'à  un  certain 
point,  par  les  faits  de  l'expérience  journalière.  Quant  à  moi,  je  crois  que 
c'est  suivre  une  voie  plus  sûre  que  de  rattacher  l'explication  des  phéno- 
mènes de  la  vision  à  d'autres  phénomènes, — qui  réclament  eux-mêmes 
une  explication,  mais  dont  l'existence  est  hors  de  doute  :  je  veux  parler 
des  actions  psychiques  les  plus  simples,—  que  de  la  faire  reposer  sur  des 
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hypothèses  relatives  à  une  disposition  anatomique  mais  inconnue  du 
système  nerveux  et  aux  propriétés  de  la  substance  nerveuse,  hypothèses 
arbitraires,  inventées  ad  hoc^  et  qui  ne  reposent  sur  aucune  espèce 
d'analogie.  Je  ne  me  croirais  le  droit  d'entrer  dans  une  pareille  voie 
qu'après  avoir  vu  échouer  toutes  les  tentatives  d'explication  appuyées 
siu:  les  circonstances  connues^ 

Mais  cette  nécessité  ne  s'impose  nullement,  à  mon  avis,  dans  l'expli- 
cation psychologique  des  perceptions  visuelles;  loin  de  là,  plus  j'ai  ap- 
porté d'attention  à  l'étude  des  phénomènes,  plus  j'ai  constaté  d'unifor- 
mité et  d'accord  dans  l'action  des  processus  psychiques,  et  plus  j'ad 
trouyé  de  conséquence  et  de  connexion  dans  toute  cette  classe  de  phé- 
nomènes. 

.  Aussi  n'ai-je  pas  hésité,  dans  les  paragi*aphes  précédents,  pour  établir 
une  liaison  et  un  accord  entre  les  faits,  à  me  servir  d'explications  fon- 
dées sur  les  actes  psychiques  les  plus  simples  de  l'association  des 
idées.  Ce  point  de  vue  n'est  pas  nouveau,  comme  je  l'ai  déjà  dit  dans 
les  aperçus  historiques.  Si,  dans  ces  derniers  temps,  les  opinions  de 
quelques  physiciens  et  physiologistes  qui  sont  entrés  dans  cette  voie, 
comme  Wheatstone,  Volkmann,  H.  Meyer,  Nagel,  Glassen  et  Wundt, 
ont  trouvé  plus  de  contradicteurs  que  d'adhérents,  je  crois  qu'indé- 
pendamment de  l'esprit  du  siècle,  qui  est  peu  enclin  aux  recherches  phi- 
losophiques et  psychologiques,  cette  opposition  reconnaît  pour  cause 
l'absence  d'une  exposition  sufl^mment  complète  de  tous  les  phéno* 
mènes  de  ce  ressort.  Des  doutes,  fondés  sur  ceux  des  phénomènes  qu'ils 
n'avaient  pas  examinés,  étaient  opposés  à  chaque  instant  à  l'explication 
des  faits  qui  avaient  été  étudiés  par  les  observateurs  en  question. 
C'est  pourquoi  j'ai  profité  de  l'occasion  qui  m'était  offerte  pour  remanier 
tout  le  sujet  dans  ce  sens,  et  en  donner  un  aperçu  général. 

Qu'on  me  permette  de  remettre,  en  peu  de  mots,  sous  les  yeux  du 
lecteur,  les  principes  sur  lesquels  j'ai  fondé  mes  explications.  —  La 
proposition  fondamentale  de  la  théorie  empiristique,  c'est  que  :  Les 
sensations  sont^  pour  notre  conscience ^  des  signes  dont  V interprétation 
est  livrée  à  notre  intelligence .  En  ce  qui  concerne  les  signes  fournis  par 
la  vision,  ils  diffèrent  en  intensité  et  en  qtialité  (en  couleur)  ;  de  plus, 
ils  doivent  présenter  une  troisième  différence  dépendant  de  la  partie  qui 
est  excitée  sur  la  rétine,  et  qui  porte  le  nom  de  signe  local.  Les  signes 
locaux  des  sensations  de  l'œil  droit  sont  généralement  différents  de  ceux 
des  points  correspondants  de  l'œil  gauche. 

Nous  sentons,  en  outre,  le  degré  d'innervation  que  nous  transmet- 
tons aux  nerfs  des  muscles  oculaires,  Les  notions  d' étendre  et  de  mou- 
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vdinent  ne  dérivent  paii  néceisairètûtet  des  pereeptionl  Tisuill6B«  oa 
tout  au  moins  elles  n*en  dérirtat  ptui  Uniquement,  puisque  les  aveugles- 
néi  les  acquièrent  aVeo  une  exactitude  parfaite  par  le  sens  du  txnioher; 
nous  pouvons  donc,  pOur  notre  objet,  les  coniÂdôrer  comme  donntes 
préalablement! 

L'expérience  peut  évidemment  nous  apprendre  quelles  sont  les  seo*- 
sations  de  la  vue  ou  des  autres  sens  que  nous  dcmnera  un  corps  que 
nous  voyons,  lorsque  nous  déplacerons  nos  yeux  ou  notre  corps,  ou  que 
nouri  rexatninerons  de  différents  côtés,  que  bous  le  t&terons,  6iû«  L'en^ 
semble  de  toutes  lèi  sensations  possibles,  réunies  dans  une  idée  com- 
plexe. Constitue  la  représentation  que  nous  ilous  faisons  du  corps  et 
que  nous  nommons  perception  aussi  longtemps  qu'elle  est  appuyée  par 
des  stosations  actueUesi  et  imafe  de  souvemtt  dans  lé  câS  coûtraîre. 
Ainii|  dans  un  certain  sens,  bien  que  Ce  soit  en  désaccord  avec  le  langagi! 
usbeli  une  staiblable  représentation  d'un  d)jet  individuel  est  déjà  une 
noUon,  parce  qu'elle  contient  les  divers  groupes  de  sensations  c[ue  peut 
nous  donner  cet  objet  regardé,  touché  ou  examiné  par  tout  autremoysA, 
et  en  nous  déplaçant*  Telle  est  la  teneut*  efiisctive  et  réelle  d'une  sem'^ 
blable  représentation  d'uâ  objet  déterminé}  elle  ne  peut  pas  en  avoir 
d'ftutfe^  et  œt  ensemble  peut  indubitablttnent  être  Ik^quis  par  l'expé^ 
riehce,  h  l'aide  des  données  indiquées  plus  haut^ 

Le  seul  acte  psychique  qui  soit  nécessaire  fc  cet  effet,  c'est  Ift  répé>> 
tition  régulière  de  l'association  de  deux  repréeentations  qui  se  sont 
souvent  trouvées  associées  ensemble»  et  cette  association  s'impoM  av«c 
d'autiAt  plue  de  force  et  de  nécessité  qu'elle  s'est  offerte  à  nous  plitt 
souventt 

Ainsi)  ea  tant  qu'elles  sont  exactesi  les  reprééontatlons  que  nous  fious 
formons  des  objets  à  l'aide  des  images  visuelles  s'expliquent  «mplemem 
par  les  principes  que  nous  avons  posés. 

Mais  on  doit  se  demander  alors  comment  peuvent  se  produire  les 
iltustom  des  èem»  11  nous  faut  diviser  ces  illusions  en  deux  dasses»  — 
D'abord,  celles  qui  se  produisent  lorsque  nos  sens  sont  soumis  à  l'ac^ 
lion  de  oauses  insolites  i  lorsque  nous  regardons,  par  exemple,  ée^ 
imagés  dioptriques  ou  catoptriques,  ou  que  nous  combinons  des  ima|[es 
stéréoscopiques.  Ici,  l'impression  exercée  par  des  objets  déterminés  se 
produit  dans  des  conditions  insolites.  Bien  que  nous  sachions  qu'il  en 
est  ainsi»  d'après  la  loi  dé  l'association  des  représentations^  l'impressioa 
reçue  réveille  en  nous  la  représentation  des  autres  impresuons  sen- 
suelles qui  raccompagnent  en  général,  o'est-à«4ire  la  représentatioa  de 
l'objet  correspondant 

Les  illusions  de  la  seconde  classe  sont  cellto  o&  mma  voy ont  inm 
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'^  màiiièt'è  efî'btièe  dëS  dbjêts  fdéli,  ëtt  nMê  iftrVâtit  â«  iîm  Dl*gMes  sen*- 

^'  stiël§  d'ûiie  fkçoti  inàécduttittiéëi  Pour  teùr  expliOAtioD)  11  faut  remar» 

^  (fUef  q^ë,  du  moment  qu'uti  eemiti  tuôde  d'usage  de  mu  €v*gane8  aeii* 

-  suels  est  plus  approprié  que  totit  auti*d  à  iioiis  donner  dee  perceptions 

nettes  et  certaines  déS  ôbjetë,  nouS  nous  habituons  à  nous  servir  le 
*^  plus  possible  ou  exclusivement  de  ce  mode  d'empld^  que  nous  appe» 

:^  Ions  nûf^rhaL  Si  noue  appliquons  nos  organes  sensuels  d'une  façon 

T  différente»  il  êSt  naturel  que  lés  impressions  reçues  nouS  donnent  lés 

M  représentations  d'Objets  qui,  dans  Tusage  normal  des  organes»  exer« 

<  ceraient  les  tnémes  Impressions  ou  les  impressions  qui  s'en  écartent 

le  moins» 

.1  Dans  rusdge  normal  des  yeux»  il  fkut  considérer  i  4n  ptemier  lieu^ 

i.  que  dând  chaque  œil»  la  fossette  eerttrale  de  la  rétine  permet  la  dis^* 

r  tinction  la  plus  nette  entre  des  images  ftriSinés  Tutié  de  Tautrâ  \  en 

f  sÈtbHd  liëu,  que  nous  ne  conservons  deë  impressions  nettes  qu'en 

^  évitant»  par  des  mouvements  continuels  des  yeux»  la  formation  d'images 

;  accidentelles  nettement  dessinées;  en  tfùisiéHîé  /l'eif»  que,  sur  une  sui^ 

face  étendue»  éclairée  uniformément,  nous  avons  vu  distinctement  tout 

;  ee  qu'il  est  possible  d'y  voir  ainsi»  dès  que  nous  avond  vu  nettement 

^  toutes  les  parties  du  contour^  Il  résulte  dé  là  que»  dans  l'usage  normal 

des  yeux,  nous  dirigeons  à  chaque  instant  les  iteux  lignes  de  regard  sur 

le  pdnt  qui  attire  notre  attention»  et  que  nous  aoiîOmtnodons  les  yeux 

pour  ce  point  ;  cependant  nous  ne  les  laissons  jamais  longtemps  en 

repos,  oe  qui  serait  en  désaccord  avee  la  tendance  de  mouvement  pan* 

ticulière  à  notre  attention»  et  nous  promenons^  au  contraire»  constam«* 

ment  notre  regard»  surtout  le  long  des  contours  des  objetsi 

Delà  résulte  rac<^rd  qui  s'est  produit  entre  les  mouvements  des  deux 
yeux,  et  entre  ces  mouvements  et  Taccommodation  ;  habitude  à  laquelle 
il  est  difflcile  de  résister^  et  que  nous  pouvons  cependant  vaincre  à 
Ithaque  instant  par  un  effort  de  volonté,  comme  Un  l'a  vu  plus  haut, 
lorsque  nous  mettons  graduellement  les  yeux  dans  des  conditions  où  le 
but  de  la  vision  ne  peut  plus  être  atteint  qu'à  l'aide  de  combinaisons 
insolites.  Il  en  résulte  encore  la  difficulté  de  maintenir,  contrairement 
à  notre  h&bitnde,  le  regard  fixé  pendant  quelque  temps  sur  un  point; 
-de  là  provient  aussi  1^  grande  influence  exercée  par  les  contours  salif- 
iants sur  notre  attention  et  sur  les  mouvements  de  notre  regard;  c'est 
à  la  même  cause  qu'il  faut  attribuer  la  difficulté  de  concentrer  notre 
attention  sur  une  analyse  exacte  dés  phénomènes  delà  vision  indirecte, 
de  la  tache  jaune,  des  images  doubles»  et  ainsi  de  suite»  l'habitude  nous 
entraînant  toujours  à  diriger  le  regard  vers  les  parties  qui  occupent 
notre  attention*  Q'cit  pour  cette  niàme  xtiison  qu'à  cause  dn  mouv^ 
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ments  que  l'habitude  fait  faire  à  nos  yeux,  nous  ne  voyons  ordinai- 
rement pas  les  images  doubles  les  plus  écartées  des  objets  que  nous 
observons»  et  que  la  présence  de  ces  images  reste  inconnue  à  un  grand 
nombre  de  personnes  pendant  toute  leur  vie. 

J'ai  déjà  fait  voir  plus  haut  que  la  relation  entre  les  torsions  des 
deux  yeux  et  la  direction  des  lignes  visuelles  doit  être  rangée  dans  la 
même  catégorie,  et  qu'on  peut  même,  en  modifiant  les  conditions  de  la 
vision,  entraîner  la  production  des  modifications  de  la  torsion  qui  sont 
favorables  à  la  perception  des  objets.  J'ai  cherché,  en  ou^,  à  démon* 
trer  que  la  certitude  d'orientation,  qui  nous  permet  de  reconnaître  la 
position  invariable  des  objets  immobiles  malgré  le  déplacement  de^leuis 
images  sur  la  rétine,  est  le  but  dont  nous  cherchons  à  nous  rapprocha 
le  plus  possible  en  conformant  les  mouvements  de  nos  yeux  aux 
exigences  de  la  loi  de  Listing. 

Puisque  les  efforts  volQntau*es  peuvent,  lorsqu'il  en  résulte  un  avan- 
tage pour  la  vision,  donner  lieu  à  des  mouvements  qui  cessent  d'être 
soumis  à  ces  différentes  lois,  il  est  clair  qu'on  ne  peut  pas  rechercher 
la  base  de  ces  lois  dans  des  dispositions  anatomiques  qui  agiraient  mé- 
caniquement. D'un  autre  côté,  il  me  paraît  possible,  et  même  probable, 
que  la  croissance  des  muscles  et  peut^tre  même  la  conductyi>i]ité  des 
nerfs  s'adaptent  aux  effets  demandés,  soit  dans  le  cours  de  chaque 
existence  individuelle,  soit  même  par  hérédité  dans  la  vie  de  l'espèce, 
de  telle  sorte  que  les  mouvements  les  plus  utiles  deviennent  aussi  les 
plus  faciles.  En  tout  cas,  ce  mécanisme  anatomique,  en  tant  qu'il  existe, 
facilite  les  mouvements,  mais  ne  les  commande  pas. 

Les  mouvements  des  yeux  permettent  encore  d'apprendre  quelle  est  la 
disposition  des  points  du  champ  de  la  vision,  c'est-à-dire  d'apprendre 
quels  sont  les  signes  locaux  des  sensations  qui  répondent  aux  points 
immédiatement  voisins.  La  loi  spéciale  des  mouvements  oculaires  dé- 
termine ensuite  quelles  sont  les  étendues  du  champ  visuel  dont  il  est 
possible  ou  non  de  comparer  exactement  les  grandeurs.  On  peut  com- 
parer exactement  celles  dont  les  images  peuvent  être  amenées  sur  les 
mêmes  points  ou  lignes  de  la  rétine  par  de  simples  mouvements  de 
l'œil  ;  c'est  là  une  règle  qui  est  tout  à  fait  confirmée  par  les  faits.  Mais 
dans  la  comparaison  des  grandeurs  qui  ne  peuvent  pas  être  repré- 
sentées sur  les  mêmes  parties  de  la  rétine,  il  se  présente  toujours  des 
erreurs  soit  constantes,  soit  variables.  On  peut  en  partie  rapporter  les 
erreurs  constantes  à  ce  fait  que  (au  moins  pendant  notre  enfance, 
où  se  développe  en  nous  la  faculté  de  jnger  les  objets  par  la  vision), 
nos  objets  visuels  les  plus  fréquents  sont  les  corps  éloignés  et  le  sol 
qui  s'étend  depuis  nos  pieds  jusqu'à  ewi  ;  je  veux  parler  de  l'aberration 
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des  méridiens  verticaux  apparents  et  de  la  manière  erronée  dont  on 
dessine  des  can*és. 

EnlBn,  l'influence  de  la  loi  des  mouvements  ocuMres  se  manifeste 
encore  dans  le  tracé  des  lignes  droites  (ou  les  plus  courtes)  apparentes 
du  champ  de  vision.  Si  nous  plaçons  la  ligne  de  regard  dans  sa  posi- 
tion primaire,  que  nous  pouvons  -considérer  comme  sa  position  la  plus 
fréquente  et  la  plus  importante,  ce  sont  les  lignes  qui  peuvent  se  déplacer 
suivant  elles-mêmes  d'après  la  loi  des  mouvements  oculaires. 

Je  n'ai  fondé  la  déduction  de  ces  lois  sur  aucune  hypothèse  déter- 
minée relativement  à  la  nature  des  signes  locaux.  Elle  subsisterait 
encore,  alors  même  que  les  signes  locaux  seraient  disséminés  tout  à  fait 
au  hasard  sur  la  rétine,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'admettre  aucune  ana^ 
logie  entre  les  signes  locaux  de  points  voisins.  Une  pareille  disposition 
rendrait,  il  est  vrai,  l'accoutumance  bien  plus  difficile.  Aussi  consi- 
déré-je  comme  tout  à  fait  probable,  et  cette  hypothèse  est  conforme  à 
l'analogie  d'autres  dispositions  organiques,  que  les  signes  locaux  de 
points  voisins  se  ressemblent  plus  que  ceux  de  points  éloignés,  et  que, 
par  suite,  la  nature  des  signes  locaux  soit  une  fonction  continue  des 
coordonnées  des  points  rétiniens.  Cependant,  quels  que  soient  ces  signes 
locaux,  leur  disposition  peut  être  de  nature  à  faciliter  beaucoup  l'orien- 
tation ;  mais  ici  encore  les  conséquences  de  la  théorie  empiristique, 
avec  lesquelles  les  phénomènes  s'accordent  parfaitement,  exigent  seu- 
lement que  la  disposition,  quelle  qu'elle  soit,  donne  une  facilité  à  la 
production  de  l'évaluation  oculaire,  sans  être  décisive  pour  ses  résultats 
définitifs. 

Parmi  ces  dispositions  anatomiques,  il  faut  ranger  le  nombre  d'élé- 
ments sensibles  situés  entre  deux  points  de  la  rétine.  —  Particuliè- 
rement lors  de  l'appréciation  de  distances  très-petites,  ce  nombre  peut 
présenter  de  l'importance,  d'après  cette  loi  qu'en  l'absence  d'autres 
éléments  adjuvants,  les  grandeurs  nettement  perceptibles  nous  parais- 
sent plus  grandes  que  celles  dont  l'appréciation  est  incertaine.  Nous 
avons  déjà  montré  plus  haut  que  le  nombre  des  éléments  sensibles  est 
tout  à  fait  sans  influence  dans  l'apprécialion  des  grandes  distances. 

Pour  la  théorie  empiristique,  la  forme  de  la  rétine,  la  position  et  la 
régularité  de  l'image,  pourvu  que  celle-ci  soit  nettement  limitée,  sont 
choses  absolument  indifférentes  ;  cette  théorie  ne  s'inquiète  que  de  la 
projection  de  la  rétine  en  dehors  par  les  milieux  optiques. 

La  position  que  présentent  les  objets,  par  rapport  à  notre  corps,  est 
appréciée  à  Twde  du  sentiment  d'innervation  des  nerfs  oculaires,  mais 
elle  est  contrôlée  à  chaque  instant  d'après  le  résultat,  c'est-à-dire 
d'après  le  déplacement  que  les  innervations  impriment  aux  images, 
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Quand,  regardant  à  travers  des  prismes,  nous  exèeuteos  des  meuve-* 
ments  avec  notre  corps  ou  si  nous  déplaçons  nos  mains  dans  le  champ 
de  la  vision,  nous  apprenons  bientôt  à  voir  Juste,  malgré  la  déviation 
que  le  prisme  fait  subir  aux  rayons  incidents.  Les  phénomènea  du  ver* 
tige  de  mouvement  nous  donnent  égalem^t  un  exemple  de  niodlfiea* 
tlons  dans  l'appréciation  de  TefTet  de  certaines  innervations. 

Nous  apprécions  avec  moins  de  certitude  le  degré  aiiohi  de  la  eeB« 
vergence  tjue  les  mouvements  correspondants  des  deui  yeux  ;  c'est 
peut-être  parce  que  la  convergence  peut  provoquer  un  état  de  &ti§ue 
plus  persistant,  qui  ne  peut  pas  être  équilibré  par  la  fatigué  de  la  divers 
gence  ;  tandis  qu'il  n'arrive  guère  qu'on  dirige  longtemps  le^  yem 
à  droite  sans  les  tourner  de  temps  à  autre  à  gauclie,  de  sorte  qoâ  la 
fatigue  se  répartit  alors  uniformément  sur  les  muscles  antagonistes. 

C'est  en  partie  peur  ce  motif,  *^  et  en  partie  s^ussi  parce  que  neos 
négligeons  systématiquement  les  éléments  subjectifs  de  nos  senaatioos 
et  que,  par  conséquent,  dans  la  fixation  d'un  objet  rapproché,  nous  ne 
considérons  la  somme  tPtale  des  impressions  visuelles  et  des  saptioienU 
d'innervation  que  comme  des  rignes  sensueb  d'un  objet  mtué  dans  eeM 
position,  sans  analyser  quelles  sont  les  sensations  attribuablos  à  tel  eu 
tel  œil,  ni  quelle  est  la  position  de  l'un  ou  de  l'autre,  -^  que  nous 
apprécions  la  position  des  objets  par  rapport  à  nous  d'après  Ift  pomiim 
moyenne  commune  des  deux  yeux,  alors  même  qqe  l'objet  est  vu  fOO« 
noculairement.  Ceci  est  conforme  à  la  règle  d'après  laquelle  noiis  apprè* 
cimis  les  impressions  reçues  dans  l'usage  anormal  des  organes  (viaian 
monoculaire) ,  d'après  l'analogie  qu'elles  ont  avec  celles  obtenues  dans 
la  vision  ordinaire  (vision  binoeul^re))  de  là  la  règle  tnmvée  par 
J.  Towne  et  par  E.  Hering  pour  la  projection  extâîeure  des  ioages 
visuelles,  avec  les  modifications  que  j'ai  dû  lui  faire  subir  pour  leelor-r 
siens  qui  ont  lieu  lors  des  positions  obliques  des  lignes  <de  regard» 


Nous  arrivons  maintenant  à  la  vision  binoculaire.  Tant  Ipe 
sommes  dans  le  domaine  objectif,  quq  nous  regardons  des  objetp 
ou  des  images  stéréoscopiques,  les  phénomènes  s'expliquent  d'une 
manière  simple  et  se  comprennent  facilement  d'après  la  théorie  empi- 
ristique  ;  de  plus,  si  ce  n'est  dans  quelques  tray^ui  réeeot^i  V'm^ 
fluence  de  l'expérience,  dans  les  faits  de  ce  ressort,  q;été  te  plu^isouveot 
reconnue  par  les  adhérents  de  la  théorie  nàtivistique.  Les  illusions  qui 
se  présentent  ici  s'expliquent  par  l'incertitude  avec  laquelle  nous  appré- 
cions la  convergence.  Lorsque  les  yeux  reçoivent  dfia  images  t^^P  que 
les  objets  réels  ne  pourraient  les  leur  fournir  que  pajr  un  d^gré  détaraihié 
de  convergence,  mus  les  interprétons  en  cmiaéqiieag9tld9i»  ] 
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ie  degré  de  convergenee  produit  serait  autre.  Ajoutons  epeore  que 
rinoertitude  de  la  eonvergenœ  noui  empêche  d'appi«écier  aûrement  les 
différences  de  torsion  que  présentent  les  yeux  convergents  lorsqu'on 
élève  ou  qu'on  abaisse  le  plan  de  regard.  Aussi»  lorsque  des  déviations 
observables  dans  les  lignes  des  images  ne  manifestent  pas  la  présence 
de  la  torsion,  nous  jugeons  comme  s*il  n'y  en  avait  pas,  et  c'est  alors 
que  nous  sulnsscms  les  illusions  d^rites  par  Reoklinghausen  et  par 
Hering. 

Mais  si,  en  conservant  toujours  le  ménie  point  de  fixation,  nous  por- 
tons notre  attention  sur  la  disposition  superficielle  des  objets  dans  le 
champ  de  la  vision,  chaque  œil  volt  une  disposition  différente,  et  les 
deux  images  ne  peuvent  coïncider  complètement  ;  donc  s'il  y  a  quel- 
ques points  qui  coïncident,  d'autres  doivent  être  disparates  et  apparaître 
en  deux  parties  différentes  du  ebamp  visuel  commun,  c'est-àndire  être 
vus  doubles.  On  a  nommé  points  identiques  ou  eorrespondanêSt  les 
points  rétiniens,  et  respectivement  des  pointe  des  deux  champs  usuels, 
dont  les  images  coïncident  dans  le  champ  commun  de  la  vision. 

Quant  à  la  nature  des  ppints  correspondants,  les  ftdts  nous  ont  appHs 
avec  certitude  que  : 

1*  En  général,  les  images  des  peints  correspondants  se  locallwot  sur 
la  même  partie,  celle  des  points  non  correspondants,  sur  des  parties 
différentes  du  champ  commun  de  la  vision  i  oepmdant  les  deux  partie^ 
de  cette  règle  sont  sujettes  à  de  petits  écarts,  lorsque  nous  réunissons 
les  deux  images  dans  h  notion  d'un  objet  solide. 

2*  Les  sensations  produites  par  l'excitation  de  points  rétiniens  cor- 
respondants ne  sont  pas  idratiques,  mais  différentes.  C'est  la  conclusion 
nécessaire  du  fait  d'après  lequel  nous  obtenons  le  relief  exact  d'un  dessin 
linéaire  stéréoscopique,  même  à  la  lumière  de  l'étiocellQ  électrique. 
Si  les  sensations  des  points  correspondants  étaient  absolument  impos^ 
sibles  à  distinguer  l'une  de  l'autre,  le  relief  renversé  devrait  se  pré- 
senter tout  aussi  souvent  et  aussi  facilement  (1).  —  Nous  arrivons  à 
cette  même  conclusion  en  nous  fondant  sur  ce  que  deux  images  stéréo- 
scopiques  correspondantes  et  qui  présentent  une  différence  d'intensité 
ou  de  coloration,  produisent  une  notion  que  n'accompagne  jamais  l'ob- 
servation de  deux  images  colorées  de  la  même  manière  s  je  veux  parler 
du  Ipstre  stéréoscopique.  Les  mouvements  de  TcBil  et  rwtagonisme 


(i)  DoNMSRft  (AnomaUes  of  accommodation  and  refraoUçn,  London,  i80.&,  p.  162  et  166) 
Indiqua  que»  louiqua. l'ffiil  «ai  isHiioMJa,  l'iaiaft  paoudoiao^ua  ramidaaa  aoutent  rioMfe 
stéréoscopique.  Mais  il  a  obtenu,  à  peu  de  chose  près,  les  mêmes  résult^tn  i|u'Ain»(^T  iii  me 
moi,  dans  un  article  qui  vient  de  paraître,  in  Nederiandsch  Archief  (1S66],  o^  \\  a  pris  des 
ea  A  saltet  ifldiiBéai  phii  bani  (pas»  9S6)* 
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des  champs  visuels  n'ont  ici  aucune  influence  ;  c'est  ce  que  démontre 
en  particulier  l'observation  de  ces  images  à  la  lueur  de  l'étincelle 
électrique. 

S""  Sous  rinfluence  de  la  direction  anormale  de  leurs  yeux,  le  rapport 
de  correspondance  des  deux  rétines  peut  se  modifier  à  la  longue  chez 
les  strabiques. 

Je  conclus  de  là  que  toute  hypothèse  anatomiqne  qui  admet  une 
fusion  complète  entre  les  sensations  des  deux  côtés,  en  supposant,  par 
exemple,  que  les  fibres  venant  de  pailles  rétiniennes  correspondantes  se 
réunissent  deux  à  deux  en  fibres  qui  transmettraient  chacune  au  cer- 
veau une  sensation  unique,  doit  être  abandonnée  comme  étant  en  d&ac- 
cord  avec  lés  faits.  C'est  tout  au  plus  s'il  serait  possible  d'admettre  une 
hypothèse  d'après  laquelle  les  deux  impressions  parviendrsdent  au  cer- 
veau en  partie  séparées  et  en  partie  réunies  en  une  seule.  Par  exemfde, 
la  fibre  A  de  l'œil  droit  se  diviserait  en  deux  fibres  a  et  «  ;  la  Gbre 
correspondante  B  donnerait  b  et  ^;  tandis  que  a  et  h  parviendraient 
séparément  dans  l'organe  central  de  la  vision  et  produiraient  des  im- 
pressions différentes»  a  et  p  se  réuniraient  pour  former  une  troisiëoie 
impression,  commune  aux  deux  fibres. 

L'hypothèse  ainsi  modifiée  me  paraîtrait  possible  ;  mais  elle  ne  me 
semble  ni  probable  ni  nécessaire.  En  effet,  les  raisonnements  établis 
jusqu'ici  nous  donnent,  à  ce  qu'il  me  semble,  une  explication  tout  à  fait 
satisfaisante,  sans  nécessiter  une  semblable  hypothèse.  Dans  la  visioii 
normale,  les  lignes  de  regard  sont  toujours  dirigées  sur  le  même  point 
objectif  auquel  nous  accordons  en  même  temps  notre  attention  ;  toutes 
leà  autres  parties  des  rétines  présentent  des  impressions  qui  sont  tantôt 
pareilles,  tantôt  différentes  ;  aussi,  avant  toute  chose,  c'est  la  localisa- 
tion des  impressions  des  fossettes  rétiniennes  qui  devient  concordante. 
Mais  lorsqu'un  état  morbide  des  muscles  nous  empêche  de  produire  h 
direction  nécessaire  des  yeux  et  rend  habituelle  une  autre  position,  alors 
encore  l'habitude  détermine  le  point  de  chaque  rétine  qui  corresp(»d 
avec  la  fovea  de  l'autre. 

L'identité  des  méridiens  se  détermine  d'après  la  fréquence  ava 
laquelle  s'y  représentent  des  séries  de  points  identiques.  C'est  ce  qui  a 
lieu  d'abord  sur  les  horizons  rétiniens,  dans  la  position  primaire  du 
plan  de  regard,  que  nous  pouvons  considérer  comme  la  position  moyenoe 
et  la  plus  habituelle  de  ce  plan.  Ensuite,  pour  un  grand  nombre  d'yeia 
normaux,  les  lignes  du  sol  qui  se  dirigent  vers  l'horizon  paraissent 
exercer  une  influence  décisive  sur  la  position  des  méridiens  verticaux 
correspondants. 
Une  fois  que  ces  deux  couples  de  méridiens  correspondants  soot 
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déterminés,  les  autres  mensurations  des  champs  visuels  et,  par  suite,  la 
position  des  points  qui  y  sont  congruents,  peuvent  se  déterminer  com- 
plètement, ainsi  qu'il  a  été  expliqué  plus  haut,  à  l'aide  des  mouvements 
des  yeux. 

Si  la  comparaison  des  dimensions  dans  les  deux  champs  visuels  et 
la  position  des  points  congruents  sont  des  résultats  de  perfectionnement 
de  l'estimation  oculaire,  il  peut  se  produire  de  petites  erreurs  de  cette 
estimation,  lorsque  la  notion  d'un  corps  unique,  auquel  se  rapportent 
les  deux  images,  s'impose  fortement  à  nous.  Quand  les  doubles  images 
présentent,  au  contraire,  des  écartements  très-sensibles,  une  interpré- 
tation plus  ou  moins  exacte  de  leur  signification  est  conciliable  avec 
leur  perception  séparée  dans  le  champ  de  la  vision.  Tout  ce  qui  rend 
difficile  la  fusion  des  images  doubles  en  la  notion  d'un  corps  unique, 
tout  ce  qui  facilite  la  comparaison  de  leur  position  dans  le  champ  de  la 
vision,  l'habitude  de  les  observer  et  le  soin  d'éviter  les  mouvements 
des  yeux,  tout  cela  contribue  à  rendre  ces  images  plus  facilement  visi- 
bles. Suivant  la  direction  de  Tattention,  on  peut  voir  ou  ne  pas  voir 
celles  qui  se  trouvent  sur  les  limites  de  la  perceptibilité,  même  à 
l'éclairage  de  l'étincelle  électrique,  qui  élimine  toute  influence  des  mou- 
vements des  yeux.  Toutes  ces  circonstances  s'accordent  parfaitement 
avec  notre  explication  et  peuvent  en  être  déduites. 

Enfin,  les  phénomènes  de  Y  antagonisme  dépendent  de  cette  particu- 
larité de  notre  conscience  d'après  laquelle  nous  ne  pouvons  accueillir  à 
la  fois  qu'une  seule  impression  ou  qu'un  agrégat  d'impressions  suscep- 
tibles de  se  réunir  en  une  seule  représentation.  L'expérience  journalière 
en  fait  foi  ;  de  plus,  cette  particularité  se  manifeste  très-nettement  dans 
l'intervalle  de  temps  qui  sépare  les  perceptions  de  la  vision  de  celles  de 
l'ouïe,  et  qui,  lors  de  l'observation  du  passage  des  étoiles,  donne  lieu 
à  Y  erreur  personnelle  des  astronomes  ;  elle  se  reconnaît  aussi  au  petit 
nombre  d'objets  que  l'on  peut  percevoir  à  la  lumière  de  l'étincelle 
électrique  et  pendant  la  courte  durée  de  son  effet  consécutif.  La  fusion 
des  impressions  des  deux  champs  visuels  se  présente  à  nous  sous 
forme  de  relief.  Lorsque  cette  combinaison  est  empêchée  par  la  nature 
des  deux  images,  on  voit  se  manifester  l'oscillation  de  l'attention, 
caractéristique  de  la  lutte  des  champs  visuels,  dès  que  l'attention  n'est 
pas  retenue  par  des  contours  nettement  dessinés  dans  l'im  des  champs. 
J'ai  décrit  plus  haut  les  méthodes  à  l'aide  desquelles  on  parvient  à  fixer 
l'attention  sur  l'un  des  champs,  ce  qui  supprime  l'oscillation.  Ce  moyen 
est  particulièrement  propre  à  démontrer  que  cette  lutte  est  seulement 
un  phénomène  de  l'attention. 

D'après  l'exposé  qu'on  vient  de  lire,  on  voit  que  nous  n'avons  à  tepir 
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compte,  parmi  les  processus  psychiques,  que  des  associations  involon- 
taires des  représentations,  actes  qui  ne  sont  pas  sous  la  domination 
directe  de  notre  conscience  et  de  notre  volonté  ;  avec  cette  réserve, 
cependant,  que  nous  pouvons  en  influencer  la  marche  en  leur  opposaot 
des  représentations  et  des  buts  dont  nous  avons  conscience.  C'est  pré- 
cisément pour  cette  raison  que  les  résultats  de  cette  production  des 
représentations  s'offrent  à  nous  comme  imposés  par  une  puissance  que 
oous  ne  pouvons  pas  dominer,  ou  seulement  pour  une  fauble  part,  et 
qui  se  présente,  par  conséquent,  à  notre  volonté  et  à  notre  conscience, 
comme  une  force  naturelle  étrangère  à  nous,  ou  objective,  absolument 
comme  les  sensations  qui  nous  arrivent  immédiatement  du  monde  exté- 
rieur. Ainsi,  parmi  les  résultats  de  processus  psychiques,  tout  ce  qui 
s'associe  avec  les  sensations  nous  parait  donné  par  des  influences 
extérieures  tout  aussi  bien  que  la  sensation,  et  ne  nous  offre  pas 
les  caractères  d'un  résultat  de  la  réflexion  consciente  et  libre  ou  d'une 
vue  de  notre  esprit.  Sous  ce  rapport,  l'opinion  empiristique  a  souvent 
été  mal  comprise,  par  ses  adhérents  aussi  bien  que  par  ses  adversaires  : 
c'est  là  mon  excuse  pour  avoir  insisté  de  nouveau  sur  ce  point.  Si  l'oo 
ne  veut  pas  ranger  ces  processus  de  l'association  d'idées  et  du  cours 
naturel  des  représentations  parmi  les  actes  psychiques,  mus  les  attri- 
buer à  la  substance  nerveuse,  c'est  une  querelle  de  mots  dans  laquelle 
je  ne  m'engagerai  pas.  On  pourrait  concilier  peut-^tre  ici  la  théorie 
empiristique  avec  la  forme  que  Panum,  par  exemple,  a  donnée  i  la 
théorie  nativistique,  avec  cette  différence  que  Panum  considère  comme 
donné  par  la  nature  ce  qui  me  parait  acquis  par  l'expérience. 

En  ce  qui  concerne  les  différentes  théories  nativistiques^  leur  point 
fondamental  c'est  qu'elles  attribuent  la  localisation  des  impressions  dan9 
le  champ  visuel  à  une  disposition  innée,  soit  que  Tâme  ait  une  connais- 
sance directe  des  dimensions  de  la  rétine,  soit  que  l'excitation  de  fibres 
nerveuses  déterminées  donne  lieu  à  certaines  représentations  d'espace 
par  un  mécanisme  préétabli  et  impossible  à  définir  avec  plus  de  ptéà- 
sion.  C'est  surtout  J.  MOller  qui  a  développé  cette  théorie  sous  la  pre- 
mière forme.  11  dît  (1)  :  «  L'idée  d'espace  ne  peut  pas  être  un  produit 
»  d'éducation  ;  au  contraire,  la  notion  de  l'espace  et  du  temps  s(»t 
»  nécessaires,  et  toutes  les  sensations  se  soumettent  nécessairement  à 
»  ces  notions  :  aucune  sensation  ne  peut  exister  en  dehors  de  la  notioo 
»  d'espace  et  de  temps.  Mais  quant  à  ce  qui  remplît  l'espace,  nous  ne 
»  sentons  rien  autre  que  nous-mêmes  dans  l'espace,  quand  nous  parioos 


(I)  Zur  Wflekheadeii  Physiologie  des  Gesiehtssinas,  p.  5A  et  seq. 
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n  de  sensation  ou  de  sens;  le  jugement  ne  nous  fait  distinguer,  dans 
»  l'espace  rempli  objectivement,  que  les  parties  de  nous-môme  qui  sont 
»  dans  Tétat  d'affection,  sensation  qui  est  accompagnée  de  la  con- 
»  science  de  cause  extérieure  de  l'excitation.  Dans  chaque  champ  visuel, 
»  la  rétine  voit  sa  propre  étendue  à  l'état  d'affection  ;  lorsque  nous 
»  gardons  le  repos  le  plus  absolu  et  que  les  yeux  sont  fermés,  elle  se 
»  perçoit  &  l'état  obscur  dans  l'espace.  » 

Cette  théorie,  en  admettant  que  la  localisation  spédale  de  chaque 
impression  est  donnée  par  une  intuition  immédiate,  est  donc  une  exten-> 
sion  de  l'opinion  de  Kant ,  d'après  laquelle  l'espace  et  le  temps  sont 
des  formes  préexistantes  de  nos  notions^  La  plupart  des  physiologistes 
allemands  se  rangèrent  à  cette  opinion  de  MûUer,  et  ils  fondèrent  bien 
des  explications  des  phénomènes  visuels  sur  les  particularités  de  la 
forme  des  images  rétiniennes.  C'est  ainsi  que  Recklinghausen  (1)  a 
essayé  d'expliquerl'aberration  des  angles  droits  apparents,  en  supposant 
que  la  surface  de  la  rétine  est  située  obliquement  par  rapport  à  la  ligne 
visuelle  de  l'œil,  ce  qui  expliquerait  comment  les  images  optiques  d'un 
angle  droit  pourraient  être  obliques  dans  l'image  rétinienne.  Suivant 
cette  manière  de  voir,  la  nature  des  images  rétiniennes  pourrait  donc 
être  perçue  immédiatement.  E.  Hering  (2)  et  A.  Kundt  (8)  ont  été  jus* 
qu'à  admettre  que  l'âme  voyait  directement  les  distances  de  deux  points 
rétiniens,  non  pas  suivant  l'arc  rétinien,  mais  suivant  la  corde,  et  ils 
voulurent  déduire  de  cette  hypothèse  l'explication  des  illusions,  décrites 
plus  haut,  que  présente  la  localisation  monoculaire  dans  le  champ  de 
la  vision.  Mais  nous  avons*  déjà  fait  voir  que  cette  hypothèse  ne  suffit 
nullement  pour  rendre  compte  des  phénomènes  mêmes  pour  l'expli- 
cation desquels  elle  a  été  inventée. 

L'hypothèse  des  théories  nativistiques  est,  en  définitivei  une  renon- 
ciation à  toute  explication  des  phénomènes  de  localisation,  une  manière 
de  clore  toutes  les  discussions.  Peut-on  blâmer  J.  Mûller, — qui  écrivait 
à  une  époque  où  l'on  n'avait  encore  aucune  observation  sur  les  lois  des 
mouvements  des  yeux,  et  où  un  essai  de  les  faire  servir  à  une  expli- 
cation de  la  localisation  n'aurait  pu  conduire  qu'à  des  conclusions  très* 
vagues,  ~  de  n'avoir  pas  été  disposé  à  pousser  plus  loin  ses  essais 
d'explication?  Je  me  suis  déjà  efforcé  de  faire  voir  plus  haut  que  les 
principaux  fsdts  de  l'estimation  oculaire,  que  la  théorie  nativistique  ne 
s'occupe  pas  d'expliquer,  peuvent  également  être  déduits  de  la  loi  des 


Nelihautfttnctionea,  in  Ârehiv  fur  Ophtftalm*t  Y,  2,  p.  i28-i&l. 
Beitri^  Eur  Physiologie,  Heft  1,  p.  05-80. 
(8)  Pogg.  Ànn.,  1803,  CXX,  118-168, 
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mouvements  oculaires,  telle  que  nous  la  connaissons  dans  ses  traits 
généraux. 

.  Comme  conséquence  nécessaire,  l'opinion  qui  considère  la  localisa- 
tion des  impressions  dans  le  champ  visuel  comme  innée,  conduit  à 
admettre  aussi  une  notion  préétablie  des  points  des  rétines  qui  donnent 
deux  à  deux  la  môme  localisation,  c'est-à-dire  qui  sont  correspondants 
et  auxquels  la  théorie  nativistique  a  donné  le  nom  de  points  identiques* 
Mais  c'est  ici  que  la  théorie  de  l'identité  innée  et  anatomique,  qai 
doit  être  considérée  comme  conséquence  nécessaire  de  la  théorie  nati* 
vistique,  vient  se  heurter  aux  difficultés  fondamentales  signalées  plus 
haut  ;  nous  sonunes  donc  sur  le  terrain  qui  a  toujours  été  le  grand 
champ  de  bataille  des  deux  théories. 

En  effet,  l'observation  directe  des  corps  naturels  suffisait  pour  le 
prouver,  et  l'invention  du  stéréoscope  par  Wheatstone  Ta  montré 
uiieux  encore  :  nous  sommes  loin  de  voir  toujours  des  images  doubles 
partout  où  l'on  devrait  s'y  attendre  en  appliquant  rigoureusement  la 
théorie  de  l'identité,  et  ces  images  disparaissent  sous  l'influence  de 
la  notion  du  relief.  Brûcke  avait  insisté  justement,  il  est  vrai,  sur  h 
grande  influence  exercée  par  les  mouvements  des  yeux.  Cependant  il 
n'en  est  pas  moins  constant  que,  même  lorsque  l'on  élimine  cette  in- 
fluence, l'observateur  le  plus  exercé  ne  peut  s'empêcher  de  fuâonner 
des  images  doubles  pareilles  et  très-voisines,  tandis  qu'il  distingue  avec 
la  plus  grande  facilité  de  semblables  images  tout  aussi  rapprochées, 
mais  situées  dans  le  champ  monoculaire  ou  difi*érenciées  par  leur  cou- 
leur dans  le  champ  binoculaire.  Les  partisans  de  la  théorie  d'idenlilr 
ont  été  encore  plus  choqués  par  l'assertion  de  Wheatstone,  d*aprts 
laquelle,  dans  certaines  circonstances,  les  impressions  des  points  réti- 
niens identiques  peuvent  aussi  être  dissociées  et  localisées  dans  deux 
parties  différentes  de  l'objet,  situées  l'une  à  côté  de  l'autre.  J'ai  déjà 
dit  plus  haut  que  ce  dernier  fait  est  une  conséquence  nécessaire  du 
premier,  et  qu'on  peut  en  constater  l'exactitude  lorsque  l'expérience 
est  convenablement  disposée.  Seulement  il  ne  faut  pas  exiger,  comme 
l'ont  toujours  fait  les  adversaires  de  Wheatstone,  que  la  dissociation 
des  impressions  identiques  puisse  aller  bien  plus  loin  que  ne  fait,  dao5 
les  mêmes  conditions,  la  réunion  des  impressions  disparates. 

Sous  la  pression  des  faits,  Panum  fut  amené  à  faire  subir  à  la  théorie 
d'identité  une  modification  d'après  laquelle  chaque  point  a  de  F  une  des 
rétines  serait  identique  avec  un  certain  cercle  sensitif /l  qui  lui  correspon- 
drait dans  l'autre;  de  sorte  que  l'image  du  point  a  pourrait  se  fusion- 
ner avec  celle  d'un  point  quelconqua  de  A  qui  appartiendrait  à  m 
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contour  analogue  à  celui  dessiné  en  ^  ;  la  perception  de  profondeur 
variant  avec  celui  des  points  A  qui  se  fusionnerait  avec  a.  La  coïnci- 
dence avec  l'un  ou  l'autre  point  dépendrait  de  l'endroit  où  se  trouve- 
rait, dans  le  cercle  A ,  un  contour  analogue  à  celui  passant  par  a.  Panum 
utilise  les  phénomènes  d'antagonisme  pour  démontrer  l'action  domi- 
natrice des  contours  dans  le  champ  de  vision  commun  aux  deux  yeux  ; 
mais  il  a  considéré  la  domination  des  contours  comme  trop  absolue  et 
trop  durable.  D'après  lui,  la  lutte  a  principalement  lieu  entre  des  cou- 
leurs et  des  contours  différents,  mais  d'intensité  à  peu  près  égale.  Ceux 
qui  se  ressemblent  ont  de  la  tendance  à  se  fusionner. 

Si  l'on  veut  considérer  les  propositions  établies  par  Panum  comme 
étant  seulement  l'expression  générale  des  faits,  et  c'est  ce  à  quoi  il 
attache  surtout  de  l'importance,  on  peut  dire  qu'elles  sont  assez  exactes. 
Je  n'aurai  que  peu  d'objections  à  faire  à  la  manière  dont  il  expose  les 
faits  :  1"*  Je  n'ai  pas  pu  constater  l'existence  réelle  des  couleurs  résul- 
tantes binoculaires,  même  en  répétant  les  expériences  qu'il  a  décrites. 
2«»  M.  Panum  n'a  pas  employé  de  moyen  suffisant  pour  fixer  l'attention, 
et,  par  conséquent,  il  n'a  pas  pu  reconnaître  suffisamment  le  rôle  im- 
portant que  l'attention  joue  dans  la  lutte  des  champs  visuels  et  dans  la 
distinction  des  images  doubles.  3""  Il  considère  les  mouvements  des 
yeux  qui  se  produisent  lors  de  la  fixation  des  images,  comme  étant  des 
mouvements  réflexes  involontaires,  tandis  que  je  puis  bien  reconnaître 
en  moi  une  tendance  à  prendre  certaines  positions  habituelles,  mais 
que  cette  tendance  n'influence  en  rien  la  spontanéité  du  mouvement 
lorsque  je  désire  produire  ime  autre  position  des  points  de  regard. 
A"*  La  fusion  des  images  doubles  ne  dépend  pas  seulement  de  l'analogie 
des  contours  et  de  la  quantité  dont  elles  s'approchent  d'être  correspon- 
dantes, mais  aussi  de  la  présence  ou  de  l'absence  d'autres  points  de 
comparaison  pour  la  mensuration  exacte  de  la  disposition  apparente 
des  deux  contours  dans  le  champ  commun  de  la  vision.  Ce  dernier  point 
av^t  déjà  été  mis  en  lumière  par  les  expériences  de  Bergmann  (1) ,  et  il 
ressort  également  de  l'expérience  de  la  figure  i/,  qui  est  décrite  plus 
haut  page  937,  même  si  l'on  fait  abstraction  des  expériences  de  Volk- 
mann  contre  lesquelles  Panum  a  objecté  que,  par  suite  de  l'addition  de 
lignes  et  de  points,  elles  présentent  des  modifications  des  contours  qui, 
bien  que  petites  et  insignifiantes,  peuvent  cependant  empêcher  aussitôt 
la  fusion.  Mais,  ainsi  qu'il  résulte  des  expériences  de  Bergmann  et  des 
miennes,  des  lignes  correspondantes  situées  toutes  deux  du  même  côté 
de  deux  lignes  disparates  empêchent  encore  la  fusion  de  ces  lignes, 

(1)  Gôttinger  gelekrte  Anzeigen^  1859,  p.  1055-1063. 
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qui  se  produirait  en  leur  absence,  et  cela  aans  exercer  la  oioîiidre 
influence  sur  Tanalogie  des  contours  de  ces  lignes  disparates. 

Les  explications  de  Panum,  après  les  confirmations  et  les  développe- 
ments contenus  dans  un  second  travail  (1);  ne  consistent  guère  qu'à 
élever  chaque  classe  d'observations  au  rang  de  faculté  particulière  du 
système  nerveux.  C'est  ûnsi  qu'il  attribue  aux  deux  yeux,  ou  à  leurs 
appareils  nerveux,  une  énergie  binoculaire  de  combinaison  des  cou- 
leurs^ à  l'aide  de  laquelle  les  couleurs  vues  binoculairement  pourraient 
se  combiner  en  une  couleur  résultante.  Puis  vient  une  synergie  binif 
culaire  d^ alternance^  à  l'aide  de  laquelle  las  couleurs  vues  binoculiure* 
ment  peuvent  rester  isolées  et  entrer  en  lutte.  Cette  dernière  actiou 
prédominerait  lorsque  les  excitations  qui  agissent  des  deux  câtés  sont 
très^intensea  ou  que  l'excitabilité  de  l'organe  visuel  est  trëa-con^dé* 
rable.  Les  images  disparates  se  fusionneraient  à  Taide  d'une  troisième 
synergie  binoculaire  de  la  vision  simple  à  Faide  de  cercles  ser^iiff 
correspondants.  Enfin .  la  perception  de  la  troi^ème  dimensîoD  ae 
ferait  à  l'aide  d'une  quatrième  synergie  spécifique  :  la  synergie  de  la 
parallaxe  binoculaire* 

Les  contours  des  figures  sont  considérés  comme  des  excitants  nerveux 
d'une  intensité  particulièrement  grande,  et  les  mouvements  des  yeux, 
comme  étant  des  mouvements  réflexes  involontaires.  H.  Panum  insiste 
également  pour  que  l'on  considère  les  diverses  synergies  dont  il  a  parlé, 
comme  des  forces  physiologiques  et  non  comme  des  forces  psy* 
chiques. 

Je  dois  avouer  que  je  n'ai  pas  bien  saisi  comment  M.  Panum  com- 
prend  que  la  fusion  des  images  disparates  à  l'aide  de  cercles  sensitiis 
correspondants  puisse  se  concilier  avec  la  proposition  fondamentale  de  la 
théorie  de  l'identité,  d'après  laquelle  les  impressions  des  parties  iden* 
tiques  doivent  se  fusionner  ;  c'est  là  une  contradiction  réelle  ou  appa- 
rente  sur  laquelle  M.  Volkmann  a  déjà  appelé  l'attention.  M.  Panum 
déclare  avoir  voulu  dire  que  les  impressions  appartenant  à  des  cercles 
sensitifs  correspondants  peuvent  se  fusionner,  tandis  que  celles  des 
parties  identiques  se  fusionnent  nécessairement.  Mais  il  résulterait  de 
là  que,  toutes  les  fois  que  l'impression  a  de  l'une  des  rétines  se  fusionne 
avec  celles  d'une  partie  disparate  (3,  il  devrait  nécessairement  y  avoir 
aussi  fusion  entre  a  et  la  partie  identique  a  de  la  seconde  rétine,  et, 
par  suite,  entre  a  et  |3;  il  faudrait  donc  qu'il  y  eût  fusion  entre  deux 
parties  de  la  même  image,  à  moins  que  l'une  d'elles  ne  fût  effacée,  ce 
qui  n'a  pas  lieu  dans  beaucoup  de  cas,  tels  que  les  présentent  las  expé- 

(1)  ReicherVs  und  du  Bois-Rcynwnd  Archiv  fèr  Anai.  und  PhyêiQt*t  1861,  p«  03-lU. 
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riences  décrites  plus  haut.  Dans  les  figures  comme  M  eiN  (pi.  VUI) , 
les  deux  lignes  identiques  et  non  fusionnées  sont  rendues  saillantes  par 
des  contours  ;  aucune  d'elles  ne  disparait  par  suite  de  lutte  avec  l'autre; 
s'il  en  était  autrement,  leur  réunion  avec  une  ligne  disparate  de  l'autre 
image  ne  pourrait  pas  donner  lieu  à  un  relief  stéréoscopique,  lequel  se 
produit  même  à  la  lumière  de  l'étincelle  électrique.  De  même ,  il  doit 
toujours  exister,  entre  les  deux  contours  disparates  et  fusionnés  qui 
limitent  des  champs  différemment  colorés,  certains  points  identiques 
pour  lesquels  il  y  a  équilibre  dans  la  lutte  entre  les  couleurs  que  font 
ressortir  les  contours  voisins  ;  ces  points  sont  donc  vus  tous  les  deux  et 
on  les  localise  en  des  pointa  différents  de  l'objet  solide.  Cette  question 
me  parait,  du  reste,  avoir  peu  d'importance  pour  la  théorie  ;  je  dois, 
en  outre,  d'après  le  résultat  de  mes  propres  observations,  la  considérer 
comme  résolue  dans  le  sens  de  l'observation  de  Wheatstone. 

Bien  qu'on  renonce  à  la  nécessité  de  la  fusion  des  impressions  reçues 
sur  les  points  identiques,  ces  points  n'en  conservent  pas  mmns  cette 
importance  pratique  que  les  impressions  analogues  des  deux  rétines  se 
fusionnent  d'autant  plus  facilement  qu'elles  tombent  plus  près  de  par«- 
lies  identiques.  Telle  me  parait  être  la  seule  description  exacte  de  la 
relation  d'identité,  quelque  idée  qu'on  se  fasse  d'ailleurs  de  la  cause 
qui  donne  naissance  à  cette  relation,  et  M.  Panum,  en  mettant  cette  cir- 
constance en  lumière  par  la  nature  de  ses  expressions,  a  fait  faire  à 
l'étude  de  la  vision  binoculaire  un  progrès  que  je  m'empresse  de  re« 
connaître  ;  je  serais  également  le  dernier  à  lui  reprocher  de  s'être  mon- 
tré prudent  et  même  craintif,  dans  la  généralisation  théorique  des  faits 
qu'il  a  observés.  Je  n'aurais  pas  critiqué  ici  ses  essais  de  théorie,  qu'il 
prie  lui-même  de  ne  pas  considérer  comme  étant  la  partie  importante 
de  son  travail,  si  je  n'étais  pas  forcé,  par  la  nature  du  sujet,  de  parler 
de  toutes  les  explications  possibles,  et  si  une  partie  des  idées  théoriques 
de  Panum  ne  formaient  pas  la  base  de  la  théorie  plus  récente  de  E.  Be- 
ring, dont  nous  allons  avoir  à  nous  occuper. 

Le  lecteur  a  compris  que  les  explications  données  par  Panum,  au 
moins  pour  ce  qui  a  trait  à  la  fusion  et  à  l'antagonisme  des  images, 
sont  plus  apparentes  que  réelles  :  le  procédé  suivi  consiste  à  réunir  les 
faits  en  une  idée  abstraite  ;  quant  à  l'explication  causale,  nous  n'y  trou- 
vons qu'une  négation^  sous  forme  d'une  protestation  contre  la  partici- 
pation des  processus  psychiques,  négation  qui  ne  s'appuie  que  sur 
l'observation  inexacte  des  faits.  Du  reste,  ces  explications  attribuent  à 
la  substance  nerveuse  des  formes  d'activité  que  noua  trouvons  bien  dans 
le  doma'me  des  actes  psychiques  d'ordre  inférieur,  tandis  qu'on  n'a  jar- 
mais  rien  trouvé  d'analogue  dans  le  monde  matériel. 
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Les  traits  principaux  de  la  théorie  de  Paniim  se  présentent  à  nous 
sous  une  forme  plus  nette  et  plus  définie  dans  la  théorie  de  la  visioa 
binoculaire  établie  par  E.  Hering.  Nous  rencontrons  ici,  ce  me  semble, 
la  forme  la  plus  conséquente  que  la  théorie  nativistique  ait  reçue  :  un 
examen  approfondi  devient  donc  nécessaire.  Un  progrès  important  de  la 
théorie  de  Hering,  c'est  qu'ellepartd'une  connaissance  plus  exacte  de  la 
direction  visuelle  apparente  des  objets,  ce  qui  supprime  les  difficultés 
qu'avaient  rencontrées  les  théories  antérieures.    • 

M.  Hering  admet  qu'à  l'état  d'excitation,  les  différents  points  de  la 
rétine  provoquent,  outre  les  sensations  colorées,  trois  autres  sortes  de 
sentiments  d'étendue  (Raumgefûhle).  La  première  répond  à  la  poâUon 
en  hauteur  de  la  portion  de  la  rétine  correspondante,  la  seconde  à  sa 
position  en  largeur.  Les  sentiments  de  hauteur  et  de  largeur,  dont  ht 
réunion  donne  la  notion  de  dhrection  relativement  à  la  position  de  l'objet 
dans  le  champ  de  la  vision,  sont  égaux  pour  les  points  rétiniens  correspon- 
dants. Il  existe,  de  plus,  un  troisième  sentiment  d'étendue,  d'une  nature 
particulière,  c'est  le  sentiment  de  profondeur  qui  doit  avoir  des  valeurs 
égales,  mais  de  signe  contraire,  pour  des  points  rétiniens  identiques,  et 
des  valeurs  égales  et  de  même  signe  pour  les  points  situés  symétrique- 
ment. Le  sentiment  de  profondeur  des  moitiés  externes  des  rétines  est 
positif,  c'est-à-dire  qu'il  répond  à  une  profondeur  plus  grande;  celui 
des  moitiés  internes  est  négatif:  il  répond  à  une  distance  moindre. 

Cette  hypothèse  remplit  la  condition  que  nous  avons  vue  être  néces- 
saire pour  qu'âne  théorie  d'identité  puisse  s'acxorder  avec  les  faits  :  les 
impressions  des  parties  rétiniennes  correspondantes  sont  pareilles  sous 
un  rapport,  c'est  celui  du  sentiment  de  direction,  et  différentes  sous 
un  autre,  celui  du  sentiment  de  profondeur.  Jusqu'ici  les  hypothèses  de 
Hering  me  paraîtraient  non  pas  nécessaires,  mais  avantageuses  pour  la 
théorie  empiristiquequejedéfends;  elles  contribueraient  à  expliquer  plus 
facilement  comment  rhaî)itude  peut  contribuer  à  l'éducation  de  l'esti- 
mation oculaire.  Seulement  les  «  sentiments  d'étendue  »  devraient  être 
considérés  alors  comme  des  signes  locaux  dont  l'application  à  l'étendue 
ne  pourrait  être  apprise  que  par  l'expérience.  Il  serait  évidemment 
avantageux  d'avoir  des  signes  semblables  pour  les  parties  semblables 
qu'ils  doivent  désigner. 

Sous  un  seul  rapport,  l'écart  des  méridiens  verticaux  apparents  et 
identiques  rend  nécessaire  une  modification  des  hypothèses  de  Herii^ 
pour  les  yeux  qui  présentent  cette  aberration,  ainsi  que  cela  résulte  des 
expériences  que  j'ai  faites  avec  M.  Dastich.  En  effet,  il  faudrait  donner 
chez  nous  à  la  hauteur  et  à  la  largeur  des  valeurs  égales  pour  des  par-* 
ties  identiques,  mais  les  valeurs  positives  et  négatives  de  la  profondeur, 
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au  lieu  d'être  séparées  par  les-  méridiens  verticaux  apparents  corres- 
pondants, le  seraient  par  les  méridiens  verticaux  réels.  Et,  comme  je 
Tai  déjà  fait  remarquer  plus  haut,  lorsque  les  yeux  sont  symétrique- 
ment placés,  nous  voyons  perpendiculaire  au  plan  de  visée  une  ligne 
qui  se  peint  sur  les  deux  méridiens  verticaux  réels,  lesquels  ne  sont 
pas  identiques,  tandis  qu'une  ligne  qui  se  peint  sur  les  méridiens  ver- 
ticaux apparents,  qui  sont  identiques,  parait  inclinée  par  rapport  à  l'ob- 
servateur, son  extrémité  supérieure  étant  plus  éloignée  que  l'inférieure. 
Autant  que  je  puis  en  juger,  cette  aberration  n'exerce  aucune  autre  in- 
fluence relativement  aux  conséquences  de  la  théorie. 

Mais  voici  que,  chez  M.  Bering,  nous  nous  heurtons  encore  au  mys- 
tère de  la  théorie  de  l'identité  :  Les  excitations  lumineuses  pareilles  ou 
différentes  qui  tombent  sur  des  points  de  coïncidence  (c'est-à-dire  des 
points  correspondants)  ne  peuvent  jamais  produire  qu'une  sensation 
lumineuse  simple.  EUes  doivent  donc  nécessairement  se  fusionner,  c'est 
ce  qui  est  répété  à  chaque  instant  par  Bering  ;  tandis  que,  d'un  autre 
côté,  les  images  disparates  de  cercles  sensitifs  correspondants  peuvent 
également  être  fusionnées.  Chez  Bering  aussi,  cette  proposition  me 
parait  née  d'une  disposition  polémique  contre  des  adversaires  peut-être 
trop  ardents  de  la  théorie  d'identité,  plutôt  qu'elle  ne  me  parait  être 
nécessairement  exigée  par  la  théorie.  Autant  que  je  puis  en  juger,  on 
aurait  pu  éviter  cette  phrase  sans  nuire  à  l'ensemble  de  la  théorie,  en 
dis^mt  que  les  images  qui  présentent  des  contours  et  des  colorations 
analogues  se  fusionnent  d'autant  plus  facilement,  qu'elles  sont  plus 
voisines  de  parties  identiques. 

A  cette  vision  simple,  obtenue  par  des  parties  rétiniennes  disparates, 
.M.  Bering  n'assigne  pas  une  cause  organique,  comme  M.  Panum,  mais 
une  cause  psychique  ;  il  s'appuie  sur  cette  circonstance  que  la  disso- 
ciation de  sensations  complexes  exige  de  l'exercice  et  une  éducation 
toute  particulière  de  l'attention,  proposition  qui  est  parfaitement  exacte 
et  qui  peut  expliquer  bien  plus  de  contradictions  apparentes  que  ne 
semble  le  penser  M.  Bering.  Sa  théorie  rencontre  notamment  la  diffi- 
culté suivante.  Soient  a  et  a  des  paities  rétiniennes  correspondantes  ; 
soit  b  une  partie  voisine  de  a  et  dans  le  même  œil;  supposons  que  b 
et  a  reçoivent  des  images  pareilles  :  d'après  M.  Bering,  elles  se  fusion- 
nent pai:ce  qu'elles  sont  égales  en  qualité,  très-analogues  pour  le  senti-i 
ment  de  direction,  ne  diffèrent  d' une  manièi*e  notable  que  pour  le  senti- 
ment de  profondeur,  et  que  nous  ne  prenons  pasle  temps  de  les  considérer 
séparément  ;  nous  nous  hâtons  de  les  fixer  dès  que  nous  les  remarquons, 
— ce  qui,  d'après  son  idée,  se  ferait  par  une  sorte  de  mouvement  ré- 
flexe, —  et  alors  nous  les  voyons  simples.  Mais  je  demanderai  a|ors 
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pourquoi  nous  distinguons  d'une  manière  tellement  plus  rapide  et  plus 
fkcile  deux  images  pareilles  reçues  en  a  et  en  h.  En  effet,  non-seule- 
ment ces  ims^es  se  ressemblent  qualitativement  et  présentent  au  senti- 
ment de  direction  la  mâme  petite  différence  que  b  et  «,  mais  elles  pré- 
sentent encore  une  différence  tout  aussi  petite  pour  le  sendment  de 
profondeur,  tandis  que  Â  et  a  présentent,  sous  ce  rapport,  une  très- 
grande  différence.  11  résulterait  donc  de  la  manière  de  voir  de  H.  Hering, 
que  les  sensations  de  a  et  de  6  devraient  se  ftisionner  bien  plus  facilement 
encore  que  celles  de  «  et  de  &,  ce  qui  est  en  contradiction  directe  avec 
les  faits.  M.  Hering  peut  nous  répondre  que  si  nous  cherchons  à  fixer  a 
ou  h,  nous  ne  pouvons  fixer  qu'un  seul  de  ces  points,  et  que,  pour  cette 
nUson,  nous  avons  appris  à  distinguer  a  et  &,  mais  non  «  et  6.  Mais  œ 
serait  là  revenir  absolument  au  point  de  vue  de  la  théorie  empirislique, 
d'après  laquelle  nous  sommes  obligés  S  apprendre  A  disUnguer  et  à  in- 
terpréter les  sensations  des  signes  locaux. 

Cette  circonstance,  où  M.  Hering  est  obligé  de  chercher  dans  la  théo- 
rie psychique  la  solution  des  difficultés  que  provoqne  son  opinion,  est 
précisément  celle  qu'il  choisit  pour  attaquer  les  explicaUons  psycholo- 
giques données  par  Volkman  et  par  d'autres.  La  faute  de  Volkmann,  si 
c'en  est  une,  consiste  uniquement  en  ce  qu'il  adonné  aux  processus  psy- 
chiques dont  il  8*agit  ici  les  mêmes  dénominations  que  nous  leur  attri- 
buons lorsqu'ils  parviennent  à  la  conscience.  Mais  nous  n'avons  guère 
d'autres  dénominations  à  notre  service,  parce  que  nous  ne  pouvons 
dénommer  des  actes  qu'en  tant  qu'ils  parviennent  à  notre  connais- 
sance. Si  donc  nous  désignons  sous  le  nom  S  actes  psychiques  incan- 
scients  ceux  que  nous  ne  connaissons  que  parles  résultats,  on  comprend 
parfaitement  ce  que  cela  veut  dire  ;  c'est  même  là  la  seule  dénomini» 
tion  que  nous  puissions  employer  à  ce  sujet  pour  éviter  des  périphrases 
continuelles. 

D'après  M.  Hering,  la  sensation  totale  résultant  de  la  Aision  binocu- 
laire des  deux  impressions  prend  la  valeur  moyenne  des  sentiments  de 
direction  et  de  profondeur.  Comme  les  sentiments  de  profondeur  des 
parties  identiques  sont  de  même  valeur,  mais  de  signe  contraire,  la 
moyenne  du  sentiment  de  profondeur  devient  nulle  pour  la  fusion  des 
impressions  identiques.  Pour  les  images  doubles  homonymes,  il  est 
facile  de  voir  que  la  moyenne  du  sentiment  de  profondeur  devient  po- 
sitive, et  l'objet  paraît  plus  éloigné  ;  pour  les  images  doubles  croisées, 
la  moyenne  est  négative  et  l'objet  parait  plus  voisin  que  les  objets  re- 
présentés identiquement. 

Si  toute  impression  rétinienne  devait  toujours  se  fiisioiiner»  sous  une 
intensité  égale,  avec  celle  des  parties  correspondantes  de  l'autre  rétine. 
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la  valeur  moyenne  de  la  profondeur,  lora  de  la  fusion,  serait  toujours 
nulle.  Ce  qui  rend  libre  la  valeur  de  profondeur  relative  à  un  contour 
et  lui  permet  d'entrer  avec  sa  valeur  particulière  dans  la  fusion  avec  le 
contour  correspondant  de  l'autre  champ  visuel,  c'est  seulement  cette 
circonstance  que,  dans  l'antagonisme,  l'impression  du  champ  visuel 
qui  contient  le  contour  l'emporte  complètement  sur  la  sensation  de 
l'autre  champ.  Cette  explication  se  trouve  également  en  opposition  avec 
les  modifications  indiquées  plus  haut  pour  l'expérience  de  Wheatstone  : 
dans  cette  forme  de  l'expérience,  les  contours  dissemblables  qui  ne  se 
fusionnent  pas,  se  trouvent  sur  des  parties  c-oïncidentes,  et,  même  à  la 
lumière  de  l'étincelle  électrique,  chacun  des  deux  apparaît  dans  l'image 
stéréoscopique,  avec  la  valeur  de  profondeur  qui  lui  est  propre,  ce  qui 
prouve  bien  qu'aucun  d'eux  ne  disparaît  par  un  effet  d'antagonisme. 

C'est  sur  cette  hypothèse  que  M.  Bering  édifie  sa  construction  de 
l'espace.  U  admet  que  tous  les  points  dont  la  valeur  de  profondeur  est 
nulle,  apparaissent,  par  un  acte  immédiat  delà  sensation,  dans  un  plan 
qu'il  appelle  la  surface  centrale  de  f  espace  visuel.  Prenons,  dans  cette 
surface,  pour  origine  d'un  système  de  coordonnées  rectangulaires,  le 
point  qui  correspond  aux  deux  centres  rétiniens,  les  coordonnées  répon- 
dant à  la  profondeur  étant  perpendiculaires  à  la  surface  centrale;  les 
trois  coordonnées  de  chaque  point  visible  seraient  proportionnelles  aux 
valeurs  de  hauteur,  de  largeur  et  de  profondeur  de  la  sensation  d'étendue 
que  donne  l'impression  binoculûre.  D'après  M.  Bering,  on  aurait  ainsi 
une  distribution  des  points  dans  l'espace  qui  répondrait,  au  moins 
pour  la  disposition  des  points,  à  leur  distribution  réelle,  bien  que  les 
rapports  des  difiSérentes  distances  linéaires  aient  encore  à  subir,  d'après 
l'expérience ,  un  grand  nombre  de  corrections.  Comme  le  corps  de 
l'observateur  se  présente  également  dans  l'espace  ainsi  rempli,  on 
obtient  en  même  temps  la  notion  de  la  relation  entre  la  position  des 
objets  et  celle  de  l'observateur. 

TeJs  sont  les  traits  essentiels  de  la  théorie  de  flering.~  Les  théories 
nativistiques  plus  anciennes  n'avaient  considéré  comme  innée  que  la 
distribution  des  points  dans  le  champ  visuel,  tandis  qu'elles  prenaient 
pour  un  acte  du  jugement  la  perception  de  la  troisième  dimension. 
Panum  avait  émis  le  premier,  mais  sans  lui  donner  une  forme  bien 
précise,  l'hypothèse  d'après  laquelle  la  parallaxe  binoculaire  pourrait 
nous  donner  la  sensation  immédiate  des  profondeurs.  C'est  cette  idée 
que,  comme  nous  venons  de  le  voir,  M.  Bering  a  cherché  à  développer 
d'une  manière  plus  précise,  de  manière  k  donner  à  la  théorie  nativis- 
tique  un  champ  bien  plus  étendu  qu'on  n'avait  encore  fait.  Le  système 
qu'il  a  édifié  est  l'œuvre  d'un  esprit  clair  et  logique  ;  il  tient  compte 
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de  tous  les  faits  connus  jusqu'ici  et  aussi  de  quelques  nouveaux  faits 
importants  que  M.  Bering  lui-même  a  découverts;  aussi  ce  système 
peut-il,  à  mon  avis,  êti*e  considéré  comme  un  bon  spécimen  de  cette 
classe  de  théories,  et  c'est  pour  ce  motif  que  je  me  permets  de  diriger 
spécialement  ma  critique  contre  la  théorie  de  M»  Bering. 

La  première  objection  que  j'aurais  à  faire  et  qui  est  suffisante  pour 
moi,  c'est  que  je  ne  peux  pas  me  figurer  comment  une  simple  excitation 
nerveuse,  sans  aucune  expérience  préalable,  peut  donner  lieu  à  une 
représentation  d'espace  complète.  Mais  je  reconnais  que  cette  objection 
est  peut-être  de  nature  trop  métaphysique  pour  être  apportée  sur  le 
terrain  scientifique;  je  ne  la  mentionne  donc  que  pour  les  lecteurs  qui 
partagent  mon  sentiment.  — Passons  maintenant  aux  objections  qui 
sont  tirées  des  faits  expérimentaux. 

J'ai  déjà  mentionné  plus  haut  que  les  hypothèses  de  la  théorie 
Panum-Bering,  sur  la  fusion  des  deux  champs  visuels,  sont  en  désac^ 
cord  avec  les  faits.  La  possibilité  de  percevoir  le  lustre  stéréoscopique, 
même  à  l'éclairage  instantané,  est  en  opposition  avec  l'hypothèse  d'après 
laquelle  les  impressions  des  deux  yeux  ne  se  fusionneraient  que  grâce  à 
de  lentes  alternatives  où  prédomineraient  tantôt  l'une,  tantôt  l'autre  de 
ces  impressions.  L'opinion  que,  dans  le  cas  de  fusion  de  contours  dis- 
parates, les  images  identiques  qui  leur  répondent  dans  l'autre  rétine, 
seraient  neutralisées,  se  trouve  contredite  par  la  réussite  de  l'expé- 
rience de  Wheatstone,  et  surtout  parce  que  cette  expérience  réussit 
sous  un  éclairage  instantané,  où  les  mouvements  des  yeux  ne  peuvent 
exercer  aucune  influence. 

Une  autre  hypothèse  fondamentale  de  la  théorie  de  Bering,  c'est  que 
les  points  qui  se  peignent  sur  des  parties  rétiniennes  identiques  (ou, 
d'une  manière  plus  générale,  sur  des  parties  dont  la  valeur  de  profon- 
deur est  nulle) ,  doivent  toujours  paraître  situés  dans  un  même  plan; 
que  si  les  points  objectifs  vus  binoculairement  paraissent  situés  en  avant 
ou  en  arrière  de  ce  plan  (surface  centrale  de  l'espace  visuel),  cela  pro- 
viendrait uniquement  de  la  valeur  positive  ou  négative  de  leur  parallaxe 
stéréoscopique.  J'ai  déjà  décrit  plus  haut  (pages  830  et  suivantes)  une 
série  d'expériences,  d'où  il  résulte  qu'à  défaut  de  tout  autre  renseigne- 
ment de  profondeur,  des  systèmes  linéaires  simples,  ayant  exactemeni 
la  même  parallaxe  binoculaire,  peuvent  présenter  au  stéréoscope  l'as- 
pect de  surfaces  bombées  ou  planes,  suivant  que  les  lignes  transversales 
présentent  plus  d'analogie  avec  les  images  binoculaires  d'un  objet  voisin 
qu'on  regarderait  avec  des  lignes  de  regard  convergentes  ou  avec 
celles  d'un  objet  lointain  qu'on  regarderait  avec  des  lignes  visuelle 
parallèles. 
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J'ai  démontré,  de  plus,  que  si  pour  M.  Hering  un  système  de  fils 
verticaux  situés  sur  la  surface  cylindrique  de  Thoroptëre  des  verticales 
parait  se  trouver  dans  un  plan,  cette  circonstance,  que  M.  Hering  lui- 
même  ne  considère  pas  comme  rigoureusement  réalisée  chez  lui,  pro- 
vient d'une  particularité  de  ses  yeux,  laquelle  ne  s'est  présentée  ni  chez 
moi,  ni  chez  aucun  des  individus  que  j'ai  examinés  ;  de  plus,  l'erreur 
commise  dans  l'appréciation  de  la  cpnvergence  des  yeux,  erreur  qui 
paraît  être  la  cause  de  ce  phénomène,  est  beaucoup  trop  faible,  chez  la 
plupart  des  personnes,  pour  pouvoir  donner  lieu  au  résultat  indiqué  par 
M.  Hering. 

Ce  qui  me  parait  constituer  une  difficulté  fondamentale,  ou  plutôt  une 
impossibilité  de  la  théorie  de  Hering,  ce  sont  les  sentiments  de  profon- 
deur. Tant  que  les  impressions  de  l'une  des  rétines  se  réunissent  à  des 
impressions  correspondantes  ou  disparates  de  l'autre  rétine,  lorsqu'il  ne 
s'agit  que  de  la  diÎTérence  entre  les  sentiments  de  profondeur  des  deux 
parties,  il  ne  se  présente  pas  de  grande  difficulté,  sauf  celles  que  je 
viens  d'indiquer.  Mais  lorsque  l'image  de  l'une  des  rétines  persiste  par 
elle-même,  sans  fusion,  et  prédomine  dans  la  lutte  avec  celle  de  l'autre 
rétine,  M.  Hering  admet,  et  doit  nécessairement  admettre,  que  le  sen- 
timent de  profondeur  de  celle  des  impressions  qui  domine  dans  la  lutte 
l'emporte  également,  sans  fusion,  sur  celui  de  la  partie  correspondante 
de  l'autre  rétine. 

M.  Hering  (1)  croit  même  pouvoir  donner  quelques  expériences  dans 
lesquelles  de  semblables  images  monoculaires  apparaîtraient  avec  l'im- 
pression de  profondeur  qui  leur  est  particulière. 

a.  —  Lorsqu'on  fixe  un  point  situé  dans  un  plan  médian  et  qu'il  s'en 
trouve  un  autre  en  avant  ou  en  arrière  du  point  de  fixation,  ce  second 
point  apparaît  en  images  doubles  qui  paraissent  être  également  en  avant 
ou  en  arrière  du  point  de  fixation,  non  loin  de  la  position  réelle  de 
l'objet  qui  les  fournit.  Cette  observation  n'est  pas  en  contradiction  avec 
la  théorie  de  Hering,  mais  elle  ne  prouve  rien  non  plus  en  faveur  de: 
cette  théorie,  puisque  nous  sommes  assez  exercés  pour  apprécier  à  peu. 
près  exactement  la  position  d'un  objet  dont  nous  voyons  deux  images 
dissociées,  mais  assez  voisines.  Que  c'est  l'expérience  et  non  pas  le 
sentiment  de  profondeur  qui  est  ici  en  jeu,  c'est  ce  que  montrent  les 
expériences  suivantes,  où  ces  deux  éléments  agissent  en  sens  contraire 
et  où  l'expérience  me  paraît  dominer  toujours,  ou  au  moins  généra- 
lement, ainsi  que  M.  Hering  en  convient  lui-même. 

b.  —  On  suspend  deux  petites  boules,  l'une  à  côté  de  l'autre,  à  l'aide 

■  ■  ■      ■  ■  I  ■      I  ■.■■■■III  ^^^—         I  I      PI         I. 

(1)  Beitrage  zur  Physiologie,  5  Heft,  p.  338-342. 
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de  fils  ;  on  fait  .croiser  les  lignes  visuelles  en  arrière  de  ces  boules  de  ma- 
nière à  en  voir  trois,  une  médiane  vue  binoculairement,  et  deux  latérales 
vues  monoculairement  î  celle  de  droite  par  l'œil  gauche,  celle  de  gauche 
par  rœil  droit.  D'après  M.  Bering,  les  boules  latérales  paraissent  plus 
voisines  que  la  médiane.  JT'û  répété  l'expérience,  et  je  trouve  que  le 
résultat  dépend  de  la  position  de  la  tète.  Si,  pendant  que  je  fixe  les 
boules,  ma  tète  est  inclinée  en  arrière,  et,  par  conséquent,  le  plan  de 
visée  situé  au-dessous  de  sa  position  primaire,  le  fil  du  milieu,  que  je 
vois  binoculairement,  me  paraît  se  rapprocher  de  moi,  par  son  extré- 
mité inférieure  qui  porte  la  boule,  comme  on  Ta  déjà  vu  (pages  837  et 
888) ,  et  la  boule  médiane  paraît  alors  plus  voisine  que  les  deux  latérales. 
Lorsque  la  tète  est  penchée  en  avant,  on  obtient  l'aspect  contraire,  dont 
le  sens  répond  évidemment  à  celui  qu'exige  la  théorie  de  Bering,  mus 
par  un  tout  autre  motif.  Lorsqu'on  incline  la  tète  tantôt  en  avant,  tantôt 
en  arrière,  la  boule  change  également  de  position. 

c.  —  Lorsqu'on  regarde  fixement  une  tête  d'épingle  à  côté  de  laquelle 
de  trouve  un  fil  métallique  vertical,  situé  un  peu  plus  à  gauche  et  un 
peu  plus  près  que  l'épingle,  ce  fil  paraît  double  ;  son  image  de  droite, 
qui  appartient  à  l'œil  gauche,  devrait  avoir  une  valeur  de  profondeur 
négative  ;  celle  de  gauche,  relative  à  l'œil  droit,  devrait  avoir  une  valeur 
de  profondeur  positive.  L'image  de  di'oite  devrait  donc  paraître  bien 
plus  rapprochée,  et  celle  de  gauche  bien  plus  éloignée  que  l'épingle. 
M.  Bering  avoue  qu'on  ne  peut  obtenir  une  semblable  notion  que  très- 
difficilement  et  d'une  manière  fugitive,  ce  qu'il  explique  en  disant  que 
la  moindre  oscillation  de  la  convergence  sufiit  pour  rectifier  le  jugement 
relatif  à  la  position  de  l'objet.  Pour  ne  pas  m' exposer  à  lui  faire  tort, 
je  vais  reproduire  ses  propres  termes  :  «  Je  vois  d'abord,  et  en  général, 
n  toutes  les  fois  que  mes  yeux  exécutent  un  mouvement  quelconque, 
n  même  très-peu  considérable,  le  fil  donner  deux  images  illusoires, 
»  toutes  deux  plus  voisines  que  l'épingle  fixée  qui  paraît  simple.  Mais 
n  si  je  fixe  d'une  manière  constante  et  ferme,  et  que  je  m'dForce  de 
n  concentrer  toute  mon  attention  sur  l'épingle  que  je  fixe,  celle  des 
»  images  du  fil  qui  appartient  à  Fœil  gauche  passe  brusquement  derrière 
»  l'épingle,  et  cet  efiet  se  présente  avec  une  telle  énergie  que  je  ne  peux 
n  comparer  cette  impression  qu'à  celle  que  nous  donnent  les  images 
»  stéréoscopiques  au  moment  où  se  produit  brusquement  le  relief.  Le 
»  phénomène  se  produit  avec  la  plus  grande  certitude,  précisément  au 
»  moment  où  j'y  pense  le  moins.  Mais  il  suffit  du  moindre  déplacement 
>  du  regard,  il  suffit  de  penser  à  la  seconde  image  qui  paraît  plus  rap- 
»  prochée,  pour  ramener  aussitôt  la  première  image  en  avant  de  la 
M  surface  centrale;  car  alors  la  relation  des  deux  images  à  un  seul  et 
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»  même  objet  s'impose  à  nous,  ce  qui  dérange  l'impression  purement 
»  sensuelle.  Le  phénomène  disparaît  aussi  tout  à  fait  spontanément 
1  dès  que,  par  suite  d'immobilité  de  l'csil,  l'image  illusoire  entre  dans 
»  une  phase  de  lutte  défavorable,  comme  il  a  été  expliqué  plus  haut. 
»  On  voit  donc  que  bien  des  causes  peuvent  troubler  le  résultat  de 
1  l'expérience.  Je  ne  puis  la  recommander  qu'à  ceux  qui  ont  une  grofide 
1  habitude  de  la  vision  indirecte,  qui  savent  véritablement  fixer  d'une 
»  manière  soutenue,  et  ne  croient  pas  seulement  savoir  le  faire*  Ce  n'est 
¥  pas  en  un  an,  ni  même  en  deux  ans,  qu'on  apprend  à  percevoir  les 
»  phénomènes  de  diplopie  les  plus  délicats.  » 

Quelques  pages  plus  haut,  M.  Bering,  en  décrivant  les  perturbations 
que  peut  rencontrer  la  sensation  dans  ces  expériences ,  dit  encore  : 
c  Ajoutons  que,  lorsque  les  images  illusoires  ont  une  certaine  étendue, 
»  la  lutte  ne  présente  pas  toujours  les  mêmes  phases  dans  toutes  les 
))  parties  de  l'image  ;  certaines  parties  dominent,  d'autres  sont  vsdncues 
»  dans  la  lutte,  ce  qui  rend  tout  à  fait  impossible  une  localisation  fixe 
n  et  certaine.  Lorsque  des  parties  de  l'image  qui  se  trouve  sur  la  partie 
))  coïncidente  correspondante  de  l'autre  rétine  viennent  se  mêler  ici 
»  dans  l'image  illusoire  avec  leurs  valeurs  de  profondeur  opposées,  de 
»  manière  à  paraître  lui  appartenir,  il  peut  arriver  que  la  localisation 
n  soit  opposée  à  celle  que  ton  devrait  attendre  à  priori.  » 

Cette  dernière  partie  de  la  description  est  complètement  d'accord 
avec  ce  que  j'ai  vu  moi-même  en  répétant  consciencieusement  l'expé* 
rience  avec  le  plus  de  soin  possible.  J'ai  fixé  l'épingle  d'une  manière 
si  assidue  et  si  exacte,  qu'à  la  fin  tout  s'effaçait  par  la  production  des 
images  accidentelles  négatives.  J'ai  vu  qu'au  moment  où,  dans  la  lutte 
avec  le  fond  et  avec  les  images  accidentelles,  on  n'aperçoit  plus  que  de 
temps  à  autre  quelques  parties  des  images  du  fil  surgir  dans  le  brouil* 
lard,  elles  paraissent  tantôt  éloignées  et  tantAt  rapprochées,  ces  deux 
apparences  étant  aussi  fréquentes  et  aussi  énergiques  l'une  que  l'autre. 
Je  n'ai  pas  pu  constater  que  la  localisation  se  fit  de  préférence  dans  le 
sens  de  la  théorie  de  Bering,  et  je  n'aurais  jamais  choisi  une  semblable 
observation  sur  des  images  à  moitié  effacées  pour  la  faire  servir  de  base 
à  une  nouvelle  théorie  de  la  vision.  Cependant  j'accorde  que  j'ai  pu  être 
maladroit  ;  seulement  M.  Bering  m'excusera  ai  je  ne  puis  pas  me  décla* 
rer  convaincu  par  cette  preuve  qui  lui  parait  «  si  péremptoire  en  faveur 
»  de  l'exactitude  de  la  théorie  »• 

d.  —  On  peut  facilement  expliquer,  comme  on  l'a  vu  plus  haut 
(page  026),  les  expériences  de  Panum  sur  la  fusion  siéréoscopique  de 
deux  lignes  verticales  situées  dans  un  champ  avec  une  troisième  ligne 
située  dans  l'autre.  Une  pareille  image  est  l'expression  optique  exacte 


1024  {8i6)  TROISIÈME  PARTIE.  —  DES  PERCEPTIONS  VISUELLES.  §  33. 
d'un  couple  de  lignes  situées  dans  Fespace  et  dont  Tune  est  située  pré- 
cisément devant  l'autre  pour  lun  des  yeux. 

e.  —  Lorsque,  fermant  un  œil,  on  regarde  avec  l'autre  un  pian  quel- 
conque perpendiculaire  au  visage,  la  partie  de  ce  plan  qui  est  située  du  côté 
temporal  devrait  posséderunevaleurde  profondeur  positive,  etcellesituée 
vers  le  nez,  une  valeur  négative;  le  plan  devrait  donc  paraître  fortement 
incliné  par  rapport  à  la  ligne  visuelle.  Si  cet  effet  ne  se  produit  pas, 
c'est  ce  que  M.  Hering  explique  en  admettant  qu'à  cause  de  rexpériencc 
qui  nous  apprend  quelle  est,  par  rapport  à  notre  corps,  la  position  du 
plan  que  nous  voyons,  nous  faisons  exécuter,  dans  notre  imagination,  à 
la  surface  centrale  de  l'espace  visuel,  une  rotation  de  45'  qui  ramène 
le  plan  dans  sa  position  véritable. 

Mais  nous  pouvons  modifier  Texpérience  de  manière  à  empêcher  ce 
subterfuge.  Plaçons  devant  le  milieu  du  visage  une  bande  de  ps^ier 
noir  dont  la  largeur  soit  égale  à  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  yeux. 
L'œil  droit  ne  voit  alors  que  la  moitié  droite,  et  l'œil  gauche,  la  moitié 
gauche  des  objets  extérieurs.  On  voit  monoculairement  tout  le  champ 
visuel,  à  l'exception  d'une  petite  bande  moyenne  située  dans  les  cercles 
de  diflusion  des  deux  bords  du  papier.  Il  ne  se  produit  pas  de  lutte 
sensible  entre  le  noir  du  papier  et  les  images  claires  de  la  chambre 
lorsqu'on  promène  le  regard  ;  aucun  mouvement  des  yeux  n'est  capable 
de  venir  en  aide  au  jugement  sur  la  distance  véritable  des  objets.  On  ne 
peut  ,non  plus  lever  la  difficulté  en  admettant  que  la  surface  centrale 
tourne  de  46".  Cette  expérience  me  paraît  réunir  toutes  les  con<ti- 
tions  favorables  à  l'apparition,  dans  toute  leur  pureté,  des  sentiments 
de  profondeur  supposés  par  M.  Hering  ;  on  devrait  s'attendre,  à  l'en- 
droit où  se  trouve  la  limite  commune  des  deux  champs  visuels,  à 
voir  les  deux  parties  du  mur  se  couper  sous  un  angle  assez  augu 
(d'après  la  théorie  de  Hering,  cet  angle  devrait  être  égal  à  l'angle 
de  convergence  des  yeux)  qui  serait  tourné  vers  l'observateur  comme 
le  tranchant  d'un  couteau.  Mais  on  ne  voit  rien  de  pareil  :  le  mur 
parait  absolument  plan,  tout  à  fait  comme  lorsqu'on  le  voit  avec  les 
deux  yeux. 

Mais  les  autres  illusions,  qui  dépendent  de  l'aberration  des  méri- 
diens verticaux  apparents,  des  différences  de  torsion  que  peuvent  pré- 
senter les  deux  yeux,  et  ainsi  de  suite,  se  voient  toutes  avec  netteté  dans 
cette  expérience.  La  connaissance  que  nous  avons  de  la  forme  plane 
du  mur  doit-elle  donc  détruire  une  seule  des  illusions?  Pourquoi  donc, 
lorsque  nous  pouvons  nous  assiurer,  jusqu'au  moment  de  mettre  l'écran, 
de  ce  que  les  Ugnes  horizontales  du  mur  sont  droites  et  que  toutes  les 
lignes  verticales  sont  parallèles,  cette  connaissance  ne  détruit-elle  pas 
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aussi  les  Ulusions  qui  dépendent  de  la  torsion  et  de  la  déviation  des 
méridiens? 

Même  dans  les  cas  où  les  contours  des  images  répondent  paifaitement 
à  ceux  d'un  objet  réel,  et  où,  par  conséquent,  les  sensations  de  pro- 
fondeur se  trouvent  dans  un  accord  parfait  avec  les  observations  qu'on 
peut  faire  à  l'aide  des  mouvements  des  yeux,  dans  les  expériencs  pseudo- 
scopiques  par  exemple,  les  perceptions  de  profondeur  ne  peuvent  pas 
se  produire  lorsque  les  ombres  portées  sont  en  contradiction  avec  elles; 
et  cependant  la  relation  entre  la  forme  et  l'ombre  portée  est  certaine- 
ment un  élément  expérimental.  Lors  même  que  les  ombres  portées 
ne  sont  pas  en  contradiction^,  sous  la  seule  influence  du  souvenir  de  la 
forme  que  possède  en  réalité  le  corps  qu'on  observe  pseudoscopîque- 
ment,  bien  des  personnes,  qui  sont  peut-être  peu  habituées  à  tenir 
compte  de  la  parallaxe  binoculaire,  sont  absolument  incapables  d'ob- 
tenir l'impression  pseudoscopique  ;  d'autres  n'y  parviennent  qu'à  la 
longue  et  après  avoir  beaucoup  promené  leur  regard. 

Il  résulte  de  tous  ces  faits  que  les  sentiments  de  profondeur  de 
Hering  agissent  alors  seulement  que  les  éléments  donnés  par  l'expé- 
rience exigent  une  perception  de  profondeur  ;  qu'ils  disparaissent,  au 
contraire,  sans  laisser  de  traces  dès  qu'ils  sont  en  contradiction  avec 
l'interprétation  donnée  par  l'expérience  aux  phénomènes  visuels  ou 
même  avec  le  souvenir  de  la  forme  de  l'objet  considéré.  Ne  doit-on  pas 
conclure  de  là  que  les  sentiments  de  profondeur,  si  tant  est  qu'ils 
existent,  sont  tout  au  moins  trop  faibles  et  trop  confus  pour  pouvoir 
exercer  aucune  influence  notable  en  présence  des  éléments  déduits  de 
l'expérience,  et  que  la  notion  de  profondeur  doit  pouvoir  se  produire 
tout  aussi  bien  sans  ces  sentiments  qu'avec  leur  secours,  ou  même 
en  contradiction  avec  eux,  ainsi  que  cela  doit  avoir  lieu  d'après  M.  He- 
ring lui-même  ? 

Nous  arrivons  enfm  à  une  difficulté  importante,  à  laquelle  n'a  encore 
échappé  aucune  théorie  nativistique,  à  moins  de  se  borner  à  des  indica- 
tions générales.  En  effet,  ces  théories  obligent  toujours  à  admettre  que 
des  sensations  TéeMes^uyeni  céder  devant  une  expérience  démontrant 
qu'elles  ne  sont  pas  fondées.  Mais  il  n'existe  aucun  exemple  bien  con- 
staté qui  soit  favorable  à  cette  assertion.  Dans  toutes  les  illusions  des 
sens  qui  sont  provoquées  par  des  sensations  anormales,  la  sensation 
illusoire  ne  disparaît  jamais  par  suite  de  la  réflexion  qui  pénètre 
la  cause  de  l'illusion.  Les  phosphènes  par  pression,  les  gerbes  lumi- 
neuses du  bord  de  la  papille,  les  images  accidentelles,  etc.,  subsistent 
à  leur  position  appai*ente  dans  le  champ  visuel,  tout  aussi  bien  que 
l'image  réfléchie  par  un  miroir  continue  à  paraître  située  derrière  le 
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miroir,  quoique  nous  sachions  très-bien  que  cette  image  n  a  aucune 
existence  réelle.  On  peut  assurément  détourner  l'attention,  et  la  main- 
tenir détournée  des  sensations  qui  n'ont  aucune  relation  avec  les  objets 
extérieurs,  telles  que  les  faibles  images  accidentelles,  les  objets  entop- 
tiques,etc.  On  peut,  de  plus,  commettre  de  notables  erreurs  dans  l'ap- 
préciation de  leur  intensité,  par  suite  de  contraste  ;  ou  bien  encore,  lors- 
qu'on les  considère  comme  des  effets  communs  de  deux  objets,  on  peut 
les  distribuer  d'une  manière  erronée  entre  ces  deux  objets,  ce  qui  arrive 
dans  certaiqs  phénomènes  du  contraste.  Tant  qu'on  ne  distinguait  pas 
encore  suffisamment  les  conclusions  conscientes  d'avec  les  conclusions 
par  induction,  l'une  des  principales  objections  qu'on  opposait  aux  formes 
anciennes  de  la  théorie  empiristique  était  que  les  illusions  des  sens  ne 
cèdent  ni  à  l'intelligence  de  leur  mécanisme,  ni  à  l'expérience  qui  les 
contredit.  Que  deviendraient  nos  perceptions  sensuelles  si  nous  avions 
la  faculté  de  négliger,  ou  même  de  changer  en  leur  contraire,  une  partie 
de  ces  sensations  qui  ne  répondraient  pas  exactement  à  l'ensemble  de 
nos  résultats  d'expériences? 

Prenons,  par  exemple,  le  cas  de  doubles  images  d'un  seul  et  même 
objet,  qui  seraient  situées  toutes  deux  à  droite  du  plan  médian.  D'après 
la  théorie  de  Hering,  Tune  de  ces  images  produit  un  sentiment  de  pro- 
fondeur positif,  et  l'autre  un  sentiment  négatif,  aucun  de  ces  sentiments 
n'est  faible  :  d'après  sa  théorie  des  phénomènes  stéréoscopiques ,  ils 
présentent  tous  deux  une  valeur  considérable  et  très-nettement  percq)- 
tible.  Mais  comme  nous  savons  que  les  deux  images  vont  ensemble  et 
appartiennent  à  un  seul  objet,  situé  à  une  distance  qui  nous  est  plus  ou 
moins  bien  connue,  nous  ne  reconnaîtrions  ordinairement  pas  la  diffé- 
rence de  leurs  sentiments  de  profondeur,  alors  même  que  nous  cherche- 
rions à  voir  si  Tune  de  ces  images  paraît  plus  ou  moins  rapprochée  de 
nous  que  l'autre.  Produisons  maintenant  une  faible  différence  de  cou- 
leur entre  les  deux  images,  soit  en  fatiguant  préalablement  un  œil  pour 
une  couleur,  soitenFéclairant  latéralement,  les  deux  images  nous  donnent 
alors  réellement  des  sensations  différentes.  Mais  cette  différence  est 
sensible  alors  même  qu'elle  est  des  plus  faibles,  et  qu'elle  ne  serait 
peut-être  pas  perceptible  sans  le  concours  du  contraste  binoculaire, 
bien  que  nous  sachions,  en  outre,  que  la  coloration  est  subjective  et  ne 
possède  aucune  existence  objective. 

Considérons  enfm  le  système  complet  de  la  localisation,  tel  qu'il  est 
donné  originairement,  d'après  Hering,  par  une  sensation  d'espaceimmè- 
diate.  Après  tous  les  petits  perfectionnements  qu'on  pourrait  peut-être  y 
apporter  pour  le  rendre  plus  conforme  à  la  réalité,  tout  ce  qu'un  pareJ 
système  peut  faire,  c'est  de  donner  tme  localisation  exacte  des  objets  pour 
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une  certaine  direction  unique  des  lignes  visuelles.  Dans  tous  les  autres 
cas  infiniment  nombreux,  la  localisation  serait  plus  ou  moins  erronée 
et  devrait  être  corrigée  par  l'expérience.  Ainsi,  les  hypothèses  de  Hering 
facilitent  peut-être  l'explication  des  phénomènes  visuels  dans  un  cas 
unique,  mais  la  rendent  d'autant  plus  difficile  dans  tous  les  autres.  Quoi 
qu'il  en  soit,  on  peut  dire  que  :  si  les  éléments  fournis  par  l'expérience  sont 
capables  de  nous  faire  reconnaître  exactement  les  conditions  d'espace, 
même  lorsqu'ils  sont  en  contradiction  avec  des  sensations  directes,  ils 
doivent  encore  plutôt  et  bien  plus  facilement  pouvoir  nous  les  fairerecon- 
naître  exactement  lorsqu'il  n'y  a  aucun  obstacle  pareil  à  surmonter  (1) . 
Mais  dès  que,  adoptant  la  théorie  empiristique,  nous  rapportons  à  l'ex- 
périence ioutes  les  notions  d'espace,  les  illusions  des  sens  ne  nous  pré- 
sentent jamais  de  combat  entre  la  sensation  et  l'expérience;  c'est  seule- 
ment une  induction  acquise  dans  certaines  conditions  restreintes  qui 
vient  se  trouver  en  opposition  avec  une  autre,  obtenue  dans  d'autres 
conditions.  Il  y  a  alors  une  lutte  entre  des  puissances  de  même  nature, 
et  nous  comprenons  que  la  victoire  peut  rester  tantôt  d'un  côté,  tantôt 
de  l'autre,  suivant  que  les  circonstances  se  modifient,  ou  que.  le  résultat 
puisse  être  indécis  lorsque  les  conditions  restent  inaltérées. 

Cependant  je  reconnais  d'une  manière  formelle  que  les  questions 
que  nous  avons  discutées  ici  ne  sont  pas  encore  complètement  résolues. 
J'ai  choisi  mon  point  de  vue  à  cause  de  la  simplicité  des  explications  que 
l'on  peut  en  déduire  ;  j'ai  été  guidé  davantage  encore  par  certaines  con-r 
sidérations  de  méthode  ;  en  effet,  il  me  semble  toujours  préférable  de 
fonder  les  explications  des  faits  naturels  sur  les  hypothèses  les  moins 
nombreuses  et  les  plus  déterminées  possible.  Mais  je  dois  le  dire  aussi, 
dans  le  cours  de  ces  recherches,  qui  ont  absorbé  une  bonne  partie  de 
mon  existence,  plus  j'ai  appris  à  soumettre  à  ma  volonté  les  mouve- 
ments de  mes  yeux  et  mon  attention,  moins  il  m'a  paru  admissible 
d'expliquer  les  phénomènes  principaux  de  ce  ressort,  par  l'action  d'un 
mécanisme  nerveux  préexistant. 

(i)  Je  désire  que  cette  critique,  que  Tintérét  de  la  question  m'a  obligé  de  diriger  contre 
les  opinions  de  M.  £.  Hering^  ne  soit  pas  considérée  comme  l'expression  d'une  animosité 
causée  par  les  attaques  qu'il  a  dirigées  contre  mes  derniers  travaux,  ie  crois  que  le  point  de 
vue  d'une  théorie  nativistique  de  la  vision,  adopté  par  M.  Hering,  devait  presque  nécessai- 
rement amener  un  esprit  conséquent  à  proposer  des  hypothèses  du  genre  de  celles  qui  ser- 
vent de  base  à  sa  théorie  ;  si  j'ai  spécialement  dirigé  mes  attaques  contre  les  travaux  de  cet 
auteur,  c'est  qu'ils  m'ont  paru  être  l'exposé  le  plus  clair  et  le  plus  conséquent  que  Von  puisse 
encore  faire  aciuellement  de  la  théorie  nativistique.  Quant  aux  objections  que  M.  Hering  a 
soulevées  contre  mes  travaux,  j'ai  cherché  à  les  réfuter  dans  le  cours  de  cette  dernière 
partie,  en  tant  qu'elles  intéressent  laques' ion  scientifique.  Pour  celles  qui  n'ont  qu'un  intérêt 
personnel,  j'ai  préféré  les  passer  sous  silence,  excepté  lorsque  j'ai  été  dans  le  cas  de  recon- 
naître que  je  m'étais  trompé. 
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En  ce  qui  concerne  les  différences  que  cette  exposition ,  dont  la  partie  essentielle  a  d^à 
été  publiée  dans  une  conférence  populaire  en  1855,  présente  avec  les  autres  travaux  récents 
qui  reposent  sur  la  base  d'une  théorie  empiristique  de  la  vision,  je  n'ai  pas  tenu  compte 
autant  que  Wuvdt,  de  la  conscience  musculaire,  pour  l'appréciation  du  reliirf'  dans  le  chaôsp 
visuel  et  pour  celle  de  la  distance  des  objets  :  pour  les  raisons  que  j'ai  déjà  indiquées  plus 
haut,  la  conscience  musculaire  me  paraît  être  un  élément  assez  inexact  et  assez  variable.  J*ai 
déduit,  au  contraire,  les  principales  mensurations  du  champ  visuel,  de  la  coïncidence  d'images 
différentes  avec  les  mêmes  parties  rétiniennes.  Wurdt  a  le  mérite  d'avoir  soumis  les  phéno- 
mènes psychiques,  dont  il  s'agit  ici,  à  un  travail  complet  et  très-utile.  J'ai  indiqué  plus  haut 
quelques  observations  où  je  ne  suis  pas  d'accord  avec  lui. 

A.  Nagel  explique  la  production  des  images  doubles  binoculaires  en  admettant  que  les  deux 
yeux  projettent  leurs  images  rétiniennes  sur  deux  surfaces  sphériques  différentes.  Les  centres 
de  ces  surfaces  sphériques  seraient  aux  points  de  décussation  des  lignes  de  visée  de  chaque 
œil  et  les  deux  surfaces  se  couperaient  au  point  de  fixation.  Alon,  tout  point  qui  ne  serait 
pas  sur  la  ligne  d'intersection  des  deux  sphères  doit  être  vu  double.  Nagel  suppose  qu'on 
regarde  ces  projections  à  partir  du  milieu  de  la  ligne  qui  joint  les  deux  centres  oculaires,  et 
suivant  que  les  images  doubles  paraîtraient  alors  coïncidentes,  croisées  ou  homonymes,  elles 
présenteraient  ces  mêmes  aspects  dans  le  champ  de  la  vision. 

La  théorie  de  Nagel  se  rapproche  déjà  passablement  de  la  réalité;  mais,  d'une  part,  eOe 
est  un  peu  artificielle,  puisqu'elle  suppose  une  double  projection,  et,  d'autre  part,  on  n'ob- 
serve jamais  la  différence  de  distance  des  images  doubles  que  la  théorie  de  Nagel  exige  dans 
la  plupart  des  cas  ;  enfin  la  position  ainsi  obtenue  pour  les  images  simples  ne  s'accorderait 
pas  toujours  exactement  avec  les  faits.  Du  reste,  c'est  peut-être  là  le  seul  point  essentiel  par 
où  ma  théorie,  donnée  plus  haut,  diffère  de  celle  de  Nagel. 

C'est  a.  Classbn  qui  a  donné  la  théorie  exacte  des  images  doubles  et  de  leur  poâtion  ; 
cependant  il  a  eu  tort  de  ne  pas  admettre  Texactitude  des  phénomènes  indiqués  par  HniKG, 
et  qui  placent  le  centre  apparent  des  lignes  de  direction  au  milieu  de  l'intervalle  qui  sépara 
les  deux  yeux.  Je  suis  d'ailleurs  aussi  peu  disposé  que  M.  Classer  à  prendre  ce  phtoomèoe 
pour  base  de  toutes  nos  localisations  ;  je  ne  le  considère  que  comme  une  illusion  sensuelle 
accessoire,  qui  présente  même  chez  moi  une  valeur  différente  pour  les  deux  yeux,  et  qui  peot 
être  évitée  à  l'aide  d'une  attention  bien  soutenue  ;  mais  c'est  une  illusion  qui  existe  réellement. 

Une  différence  plus  importante  entre  mon  exposé  théorique  et  celui  de  Classer,  c'est  qu'il 
considère  le  sens  local  de  la  rétine  et  la  projection  dans  le  champ  visuel  comme  des  éléments 
innés  et  non  acquis.  Mais  si  nous  connaissions,  par  une  sensation  innée,  la  position  relative 
des  différents  points  rétiniens,  l'identité  des  points  correspondants  serait  également  innée, 
puisque  leur  position  similaire  par  rapport  au  point  de  regard  serait  alors  donnée  originaire- 
ment dans  la  sensation.  Cependant  cette  différence  n'influe  en  rien  sur  l'exposé  des  chapitres 
de  la  vision  que  Classer  a  traités  en  détail,  tels  que  l'étude  du  sens  musculaire  et  de  la  vision 
binoculahe,  et  l'on  y  trouve  un  grand  nombre  d'explications  intéressantes  pour  la  physiologie, 
tirées  des  observations  pathologiques  qu'il  expose. 

Nous  avons  mentionné,  en  leur  lieu,  différentes  idées  de  H.  Meter,  de  Dordees,  de 
YOLXMARR  et  de  A.  Fjce,  qui  se  rattachent  à  l'opinion  empiristique. 


1855.  Helmholtz,  Ceber  das  Sehen  des  Menschen.  £in  popular  wissenschalUicher  Vortrag, 
gehalten  zu  Kônigsberg  i.  Pr.,  sum  Besten  von  Kart's  Denkmal.  Leipzig,  L.  Voss. 

1861.  A.  Nagel,  Das  Sehen  mit  iwei  Augen  und  die  Lehre  von  den  identlschen  Ifetzhant- 

stellen.  Leipzig  undHeidelberg. 

1862.  W.  WoRDT,  Beitrâge  zur  Théorie  der  Sinneswahrnehmung.  Leipzig  und  Heidelberf . 

1863.  A.  Classer,  Das  Schlussverfahren  des  Sehactes.  Rostock. 

186â.  A.  FiCK,  Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane.  Lahr,  Hefl  2. 
—      W.  WuRUT,  Vorlesungen  ûber  Menschen-  und  Thierseele.  Leipsig,  Voss,  2  vol. 
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TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES 


(Lm  chiihM  mToÎMt  au  ptfet.) 


Aberration  chromatique,  dans  les  lentilles,  55,  —  dans  l'œil,  173-185.  —  Ab.  de  sphéri- 
cité, 55,  186.  *  Ab,  des  distances  visuelles  pour  les  horizontales  et  les  verticales,  190- 
195.  —  Ab.  des  méridiens  verticaux  apparents,  700-701,  889-892,  903,  —  sa  cause, 
904. 
Absorption  des  rayons  calorifiques  obscurs  dans  l'œil,  309-313,  —  des  rayons  ultraviolets, 
313-315,  —  des  rayons  ultrarouges,  312.  *  Couleurs  A*abs,,  leur  produetiouy  361, 
—  leurs  mélanges,  361,  363-36 A. 

Accommodation,  121-169.  —  ses  phénomènes,  121-139,  —  son  mécanisme,  1Â2-169.  — 
Ace,  observée  à  rophthalmosrope,  256,  —  son  amplitude,  128-134,  —  sa  relation  avec 
la  convergence,  131,  616.  —  L'ace,  à  distance  est  l'état  de  repos  de  l'œil,  128.  —  Ace, 
fur  des  yeux  excisés,  Id7-1Â8.  —  Théorie  de  son  mécanisme,  150-169.  —  Ace,  comme 
moyen  d'apprécier  les  distances,  80d-805.  — ligne  d'occ.,  122,  —  Pbosphène  d'ace., 
271. 

Achromatiques,  lentilles,  55. 

Achromatopsie,  385-dOO.  —  Achr,  périphérique  de  l'œil  normal,  dOO. 

Acuité  visuelle^  291-300. 

Adaptation  de  Fœil^  121.  —  Voy.  Accommodation, 

Atnétropes  (yeux),  129. 

Anagfyptoscope^  797. 

Analogie  (conclusions  par),  56d,  58d-590. 

Anérythropsie,  388-390. 

Angle  ascensionnel  du  regard,  600,  6d0.  •—  Angle  de  déplacement  latéral,  600,  6d0.  ~ 
A,  d'intersection  des  méridiens  correspondants,  891-898.  —  A,  visuel,  136.  —  Angle 
formé  par  la  ligne  visuelle  avec  Taxe  optique  de  l'œil,  93,  lld-115.  —  il.  de  hauteur  et 
largeur ^  897. 

Anneau  de  Lœwe,  549. 

Anorthoscope,  d65-d67,  770. 

Antagonisme  des  champs  visuels,  933-93d  ;  96d-983,  1009.  —  Ant,  des  contours,  967- 
97d.  —  Ant,  des  couleurs,  97d-983. 

Antirrhéoscope,  786-788. 

Aplanétiques  (surlaces  réflringentes),  55, 186. 

Aqueuse  (humeur),  36. 

ilr/^«  ciliaires,  18.  ^  Art,  centrale  de  la  rétine,  31.  ~  Voy.  Vaisseaux  rétiniens. 

Astigmatisme^  190-197, 199-201. 

AstromètrCj  d36. 

Asymétrie  de  l'appareil  réfringent  de  l'œil,  114-115.  -^  As,  du  méridien  vertical  apparent, 
700-701.  —  Voy.  Astigmatisme, 

Atrope  (ligne),  626,  635. 

Atropine^  son  action  sur  les  muscles  internes  de  l'œil,  128. 

Attention,  son  influence  sur  les  perceptions,  566.  —  Moyens  de  la  fixer,  971-97d. 

Auréole  de  rayons  capillaires,  188-189. 

Auiophthalmoscope,  253-254,  286-287. 

Aveugles^  leurs  perceptions  après  avoir  recouvré  la  vue,  7d9-757.  —  Tache  aveugU^  284- 
289,  300-301.  —  Ses  dimensions,  287-288.  —  Manière  dont  elle  se  rwnplit,  733-746. 
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Axe  de  l'œil,  89.  — Modification  de  sa  longueur  dans  raccomoio  lation,  1Â6,  161-163.  — • 
Axes  de  rotation  pour  les  muscles  de  l'oeil,  610-612.  —  Position  de  leur  plan  d'après  la 
loi  de  Listing,  607-610,  633-635.  —  Axe  vimel  ou  ligne  visuelle,  93,  599. 

B 

Bandes  lumineuses, ^Toyeatini  des  paupières,  207. —  B.  ium.  mobiles  dans  le  champ  obscur, 

274. 
Base  (ligne  de),  600. 
Bâtonnets  (couche  des)  de  la  rétine,  26-27.  —  Réflexion  qu'y  subit  la  lumière,  229-230.  — 

Leur  sensibilité  pour  la  lumière,  289-290. 
Belladone,  son  action  sur  l'iris  et  sur  le  muscle  clliaire,  128. 
Besicles.  —  Voy.  Lunettes. 
Binoculaire  (yision),  807-998,  1006-1028.  —  Théories  empiristiques,  1006-1010,  1026- 

1028.  ~  Théorie  de  Panum,  1012-1015.  ~  Théorie  de  Hering,  1016-1026. 
Bioscope,  866. 
Blanc,  couleur  composée,  365-367.  —  Vérifié  à  l'aide  delà  lumière  propre  de  la  rétine, 

521-522. 
Bleu  d*eau,  307. 
Brùchiméiropes  (yeux),  129. 
Brun,  nature  de  cette  couleur,  370. 


Canal  godronné  ou  de  Petit,  38. 

Canalicules  lacrymaux^  41. 

Cardinaux  (points)  de  systèmes  optiques,  56-58,  65-66,  73,  75-76.  —  Leur  usage,  58-59, 

—  P.  card.  de  l'œil,  90-91,  110-114,  —  P.  card.  de  l'œil  accommodé,  154,  162. 
Carrés  paraissant  déformés  dans  le  champ  visuel,  429,  697,  721. 
Causalité  (loi  de),  son  origine  et  sa  signification,  590-593. 
Caustiques  (lignes),  61.  —  Visibles  sur  l'iris,  149.  —  /..  caust.  des  rayons  non-homocentri- 

ques,  196-197,  331. 
Cellules  nerveuses  de  la  rétine,  29. 
Centrage  imparfait  de  l'œil,  114-115. 

Centre  de  gravité  (construction  du)  pour  les  couleurs  résultantes,  373-377. 
Centre  optique  des  lentilles,  81.  —  C.  des  lignes  de  direction,  92,  —  des  lignes  de  visée, 

123,  —  des  lignes  de  regard,  599,  —  des  directions  visuelles,  772-780. 
Centre  de  rotation  de  l'œil,  596-598,  663-665. 

Centrés  (systèmes  optiques),  53.  —  Réfraction  dans  ces  systèmes,  70-81. 
Cercles  artériels  de  l'iris,  19.  —  C,  de  direction,  de  diffusion,  etc.  —Voy.  ces  moU. 
Chaleur  rayonnante,  en  quoi  elle  diffère  de  la  lumière,  265-266.  —  Ch.  ray.  obscure, 

310.  —  Cause  de  son  invisibilité,  312-314. 
Chambre  postérieure  de  l'œil,  25,  36.  —  Ch.  antérieure,  36. 
Chambre  noire,  54.  —  Ses  effets  stéréoscopiques,  867. 
Champ  visuel,  88-89,  691.  —  Son  déplacement  par  rapport  au  champ  de  regard,  691.  — 

Sa  mensuration  par  l'estimation  oculaire,  705-711.  —  Ses  lacunes,  734-745.  —  Ch.  r. 

monoculaire,  681-759. 
Champ  de  la  vision,  691.  —  Il  diffère  du  champ  visuel  et  du  champ  de  regard,  689. 
Chaos  lumineux  du  champ  visuel  obscur,  274,  471, 
Chiasmu  des  nerfs  optiques,  39,  959,  1008. 
Choroïde,  16-17.  —  Ses  vaisseaux  visibles  à  l'ophthalmoscope,  254.  —  Sa  translucidité, 

215. 
Chromatiques  (disques),  361, 879,  449-461.  —  Aberrations  chrom,  des  lentillei  de  verre, 

55.  —  De  l'œil,  173-185. 
Chromatomètre  de  E.  Rose,  397. 
Ci/taire^  (procès),  16,  17.  —  Muscle  cil,,  16,  17.  —  Son  action  dans  Taccommodatioa, 

150,  152-153.  —  Artères  cil.,  18-19. 
Circulation  du  sang  (visibilité  entoptique  de  la),  221-222,  503,  555-557. 
Cœurs  agités,  504. 
Oimplémentaires  (couleurs),  365-367.  —   Dans  les  images  accidentelles,  484-488.  ~ 

Coul.  rompl.  par  contraste,  510  et  seq,,  517-525,  530-543,  980  e^  scq. 
Conclusions  par  analogie,  564,  584-590.  —  Concl.  inconscientes,  665,  584-588. 
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Conductibilité  des  nerfs,  262. 

Cônes  de  la  rétine,  26-27.  -—  Ils  sont  sensibles  à  la  lumière,  289-290.  —  Ce  sont  les  élé- 
ments de  la  vision,  291,  296. 

Congruence  (plan  de)  dans  la  perspective  de  relief,  836,  848. 

Conjonctive,  41. 

Conjugués  (points  de  concours)  des  rayons,  53,  64. 

Conscience  musculaire,  762.  —  Vérifiée  par  les  images  visuelles,  765. 

Contraste,  510-546 —Co/i/r.  simultané,  510,  515-543,  b2b.—  Contr.  successif,  511-515. 
Renversement  apparent  des  couleurs,  525-527.  —  C.  sur  un  petit  champ,  530-534.  — 
Théorie  du  contr.,  543-545.  —  C.  pour  les  directions  des  lignes,  730-733.  —  C.  bino- 
culaire, 987-997. 

Contrôle  des  positions  des  yeux  à  Taide  des  images,  764-765,  1006. 

Convergence.  Son  influence  sur  la  torsion  des  yeux,  609-610.  —  Sur  Tappréciation  des 
directions,  772*780.  —  Conv.  comme  moyen  d'apprécier  les  distances,  823-835,  1006- 
1007.  —  Son  influence  sur  l'accommodation,  131,  616. 

Cornée^  6-7.  — Sa  courbure,  9-15.  —  Elle  ne  varie  pas  dans  Taccommodation,  146,  153- 
155,  165-166.  —  Cornée  vue  entopliquement,  208.  —  Sa  fluorescence,  313,  353. 

Corps  vitré,  36.  —  Ses  corpuscules  vus  entoptiquement,  209-214. 

Correspondants  (cercles  sensitifs),  937,  1012-1015.  —  Points  corr.  de  deux  rétines,  880- 
901.  —  i>.  corr.  différemment  projetés  dans  le  champ  de  la  vision,  930-933.  —  Dé- 
termination géométrique  de  leur  position,  941-946.  —  Théorie  de  leur  origine,  960, 
1007-1008. 

Couleurs  simples  ou  spectrales,  303-305.  —  Leur  nomenclature,  306-308,  318  —  Indices  de 
réfraction  et  longueurs  d'onde,  317-318.  —  Les  coul.  paraissent  varier  avec  l'intensité 
lumineuse,  315,  422.  —  Transitions  des  cow/.,  317-318.  —  Comparaison  de  la  série  des 
couleurs  avec  la  gamme  musicale,  318-319,  355-356.  —  Mélange  des  coul.,  359-380, 
385-388,  402-407.  —  Coul.  superposées  dans  le  même  champ,  360-361,  534-537,  981- 
983.  —  Saturations  différentes  des  couleurs,  366-368.  —  Aspect  blanchâtre  des  coul. 
saturées  en  comparaison  de  celles  perçues  sur  une  partie  rétinienne  fatiguée  pour  la  cou- 
leur complémentaire,  385,  487-488.  —  Aspect  des  coul.  à  la  limite  du  champ  de  vision,  ' 
400.  —  Coul.  inductrice,  induite,  réagissante,  résultante,  510.  —  Coul.  primaire  et 
réagissante,  472.  —  Table  des  coul.,  371-382.  —  Pyramide  des  coul,,  372.  —  Théorie 
de  Rrewster,  351,  355,  381.  —  Théorie  de  Gœthe,  353-354,  —  Théorie  de  Grailich, 
400-402.  Théorie  de  Th.  Young,  382-385,  395-397,  424,  484,  486,  497,  508,  980- 
983.  —  Distinction  des  coul.  sur  petits  champs,  399.  —  Phases  des  coul.  dans  l'image 
accidentelle,  474,  484-485,  489-503. 

Couleurs  fondamentahs  {ivois),  380-388,  406-408.  —  Coul.  fond,  de  Brewster,  351,  355, 
381.  —  Quatre  coul.  fond,  de  Léonard  de  Vinci,  407. 

Courbe  du  troisième  degré,  901,  948. 

Cristallin,  3^-36.  —  Ses  modifications  dans  l'accommodation,  143-159,  167-168.  —  Crist. 
vu  entoptiquement,  191-192,  208-209.  —  Fluorescence  du  crût.,  313,  353.  —  Sa  ré- 
fringence, 95-100, 104-110. 

Cynnique  (bleu),  307.  —  Son  absorption  dans  la  tache  jaune,  548-554. 

.Cyc/ope  (œil  de;  imaginaire,  111-718,  940. 

Cylindriques  (verres  de  lunettes),  194,  201. 

D 

Daltonisme^  388. 

Décussation  (point  de)de«  lignes  de  direction,  92,  —des lignes  de  visée,  123,  —  des  lignes 

de  regard,  599. 
Dédaleum,  463. 
Demours  (membrane  de),  6*7. 
Descemet  (membrane  de),  6-7. 
Déviation  des  méridiens  verticaux  apparents,  700-701,  889-892.  —  Sa  cause,  904.  -- 

Dév.  delà  ligne  visuelle  par  rapport  à  l'axe  de  l'œil,  93,  114-115. 
Différences  tttéréoscopiques  verticales^  830-835. 
Diffraction  de  la  lumière,  47.  —  Di/fr.  dans  la  pupille,  197-200. 
Diffusion  images  de),  1 19-1 40.  —  Cf'rcles  de  diff. ,  1 20-1 21 .  —  Leur  grandeur,  1 34-137, 

179-180.— Leurs  bords  coloiés,  176.— Leur  intensité,  177-179;  180-185.— Leur  forme 

étoilée,  188-189.  —  Cercles  de  diffusion  de  rayons  non  homocentriques,  330-331. 
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Dilatateur  de  la  pupille ^  18. 

Diphpie. — Voy.  Doubles  (images). 

Directe  (lieu  de  la  vision),  87. 

Direction  (cercles  de),  636-637.  —  Ils  paraissent  droite,  703-713.  —  Direction  de  U  vi- 
sion, 761-789,  1006.  —  Direction  apparente  des  lignes  horizontales  et  verticales,  à  la 
vision  monoculaire,  773-779.  —  Dir.  app,  à  la  vision  binoculaire,  887-842.  —  Ugnes 
dB direct,  delà  vision,  92-93,  761.  —  Rayon  de  direction,  93. 

Disparates  (pointe),  880. 

Dispersion  de  la  lumière^  â8.  —  Disp.  dans  l'œil^  173, 179,  813.  —  Dans  les  prismes, 
304-306,  342-345. 

Disposition  superficielle  des  objets,  685-687,  1004. 

Distance  des  objets  appréciée  d'après  leur  grandeur  apparente,  791-793.  —  D'après  leur 
superposition^  793.  —  D'après  la  perspective  aérienne,  799.  —  D'après  raccommodatâoo, 
804-805.  —A  l'aide  du  mouvement^  805-808.  —  Binoculairement,  808-809.  — D'après 
la  convergence,  823-829.  —  Distance  du  foyer  de  l'œil  à  la  rétine  pour  diffikvntes  posi- 
tions de  l'objet,  137.  —  Distance  des  points  cardinaux  de  l'œil  entre  eux,  90,  91,  154. 
—  Dist,  des  points  cardinaux  du  cristallin,  108.  —  Distance  focale  principale^  56,  73. 

Distinction  entre  les  images  des  deux  yeux,  778-779,  938-939. 

Divergence  des  yeux,  616-617.  ^  Son  influence  sur  la  perception  de  profondeur,  827-828. 

Donders  (loi  des  mouvemente  des  yeux  de),  601-602.  —  Sa  cause  théorique,  621. 

Doubles  (images),  monoculaires,  189-190,  782.  — /m.  doubles  binoculaires,  877-940.  — 

/m.  doubles  homonymes  et  de  noms  contraires,  878-879.  —  Leur  distance  apparente* 

909-910, 1020-1026.  —  Leur  fusion,  916-930.  —  Influence  des  mouvemente  de  l'œû 

sur  leur  fusion,  934-937.  —  Direction  suivant  laquelle  elles  sont  projetées,  940. 

Durée  d'oscillation  de  la  lumière,  45-46.  —  D.  de  la  sensation  lumineuse,  445,  453-457. 

Dyschromatopsie,  388-4 00 «  -*.  /).  périphérique  des  yeux  normaux,  400. 

E 

Eclairage  du  fond  de  l'œil,  227,  244-248.  —  £c/.  instantené,  725-726,  935-936,  986, 
1007.  —  Ed.  coloré,  517-519,  534-538.  —  Moyen  d'en  reconnaître  la  couleur,  521- 
522.  —  Eclairage  intermittent  paraissant  continu,  446-451.  —  EcL  intermittent  vf^ 
que  à  l'observation  d'objete  mobiles,  451-453.  —  Ses  phases  colorées,  457,  500-50S. 
—  EcL  intermittent.  —  Voy.  Intermittent, 

Effet  consécutif  de  l'impression  lumineuse^  445. 

Eléments  rétiniens  sensibles  à  la  lumière,  28,  289-291. 

Elévation  (angle  d')  du  regard,  600,  640. 

Emmétropes  (yeux),  128-129. 

Empiristique  (théorie),  571,  577,  688,  771,  999-1010,  1027. 

Energie  spécifique  des  nerfs  sensuels,  263. 

Eniàptiques  (phénomènes),  204-225,  783.  —  Parallaxe  entoptique,  206,  222. 

Epùcotistère,  993-994. 

Estimation  k  vue  d'œil,  695-733.— £«^  de  longueurs  linéaires  parallèles,  695-698.  —  Est. 
de  courbures,  699-700.  —  Est.  du  parallélisme,  700.  -^Est.  des  angles,  700-701.  — 
Est.  des  longueurs  non  parallèles,  701-702.  —  8a  théorie  pour  le  champ  du  regard, 
703-704,  1004-1005.  —  Est,  à  la  vision  indirecte,  705-718.  —  lUusion  de  Vest.,  720- 
733.  —  Voy.  Perception  de  la  profondeur. 

Exactitude  de  la  vision  de  petite  objete,  291-292.  —  Sa  diminution  à  la  périphérie,  297- 
300.  —  Ex,  de  l'estimation  oculaire,  695-699,  700.  —  Ex,  des  perceptions  de  profon- 
deur, 909-915.  — Ex.  delà  dissociation  des  images  doubles,  927-930. 

Examen  de  la  distance  visuelle,  132,  137-139,  178. 

Excitabilité,  261.  —  Ses  modifications  par  la  lumière,  471-508.  —  Par  les  courante  élec- 
triques, 278-281. 

Excitant,  excitation,  261. 

Excitation  de  l'appareil  nerveux  visuel  par  la  lumière,  263-265, 284-302.  —  Exe,  méca- 
nique, 266-272.  —  Exe,  par  des  causes  intérieures,  273-275.  —  Exe.  électrique,  275- 
281. 

Expérience,  Son  influence  sur  les  perceptions,  572-577.  —  Evp.  fondée  sur  lee  principes 
de  l'expérimentation,  587-590.  —  Voy.  Empiristique. 
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Fatigue  de  la  rétiae  pour  la  lumière,  àb6,  àl9'!i79,^ Fatigue  causée  par  la  convergence^ 

830.  —  Par  un  effort  d'accommodation,  134. 
Figure  (Fombres  et  de  lumières,  502. 
Fixation^  87-88,599,  614-617.— fVx.  d'objets  mobiles,  766-771.— Inexactitude  de  la /Sx., 

894,  925-926.  —  Point  de  fix,,  255,  599,  689.  —  Voyes  aussi  Fovea  eentroHs  et  Tache 

jaune. 
Fluorescence,  48,  308-309.  —  FL  de  la  cornée  et  du  cristallin,  313.  —  Manière  de  l'ob- 

server,  352-353. 
Focales  (distances),  56.  —  Les  dist,  foc,  sont  entre  elles  comme  les  indices  de  réfraction  ' 

du  premier  et  du  dernier  milieu,  75.  —  Dist,  foc.  des  lentilles,  85,  — -  de  l'œil,  91.  •— 

Modification  que  leur  fait  subir  l'accommodation,  155. 
Focaux  (plans),  57-58,  67. 
Foramm  optieum.  —  Yoy.  Fovea  centralis, 
Fovea  centralis^  30.  —  Visible  à  l'ophlbalmoscope,  255.  —  Visible  entoptiquement,  217- 

218,  548-551.  —  Ses  dimensions,  548. —  Fov.  centr.  comme  point  de  fixation,  88,  255. 

—  F.  centr.  dans  l'excitation  électrique,  280-281. 
Foyers,  56,  67,  76-77.  —  Foyers  de  l'œil,  90-91.  —  Ils  diffèrent  pour  les  lignes  de  diffé- 
rentes directions,  190, 199.  —  Leurs  conditions  analytiques,  331-332.  —  Variation  de 

la  distance  du  foyer  i  la  rétine  quand  l'objet  se  déplace,  137. 
Fraii/iAo/i?r  (lignes  de),  305-306.  —  Leurs  longueurs  d'ondes,  310. 
Frontale  (section),  599. 
Fuite  (ligne  et  point  de),  847,  848. 


Gaffae{tédM  de).  Sa  sensibilité  i  la  lumière,  313. 

Glandes  de  Meibomius,  41. 

Globe  oculairû.  Ses  dimensions,  8-9.  —  Manière  dont  il  est  fixé,  39,  595. 

Gris,  369. 

Grossissement  par  de  petites  ouvertures,  126, 127.  —  Dans  l'ophtbalmoscope,  241-242. 

H 

Haidinger  (bouppes  de  polarisation  de),  551-554. 

Aomocen/rt^titf  (lumière),  53.  —  Après  réfraction  par  un  prisme,  336-840. 

Horixon  rétinien,  601,  691.  —  Correspondance  entre  ceux  des  deux  yeux,  886. 

Horoptère,  901-909,  960-961.  —  Sa  construction,  905-909.  —  Son  étude  géométrique, 

941-959. 
Horoptère  de  lignes,  905.  —  Horopt.  de  points,  902-903. —  Horoptères  des  horisontales  et 

des  verticales,  905. 
Horoptérique  (courbe),  902,  948,  950.  —  (cercle),  903,  907. 
Houppes  de  polarisation  de  Haidinger,  551-554. 
Humeur  aqueuse,  36. 
Humeur  de  Morgagni,  34. 
Hyalcàde  (membrane),  36-37. 
Hypermétropie,  1 29-1 34  .| 

I 

Iconoscope^  822-828. 

Identiques  (points)  des  rétines,  880-901.  — P.  ident,  différemment  projetés  dans  le  champ 

de  vision,  930-033.  —  Détermination  géométrique  de  leur  position,  941-946.  —  Théorie 

de  leur  origine,  960,  1007-1008. 
Identité  (théorie  d'),  578. 
Illusions  vifueUai.  Leur  principe,  562  et  seq,,  575-577, 1002.  •*  Leur  classification,  781* 
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786.  —  Illusion  sur  rinclinaison  de  la  tôte,  785-786.  —  ///.  sur  la  convergence,  82a- 
834.  —  Sur  la  direction  des  lignes  binoculaires,  837-841.  —  De  cercles  binoculaires, 
841-842.  —  Théorie  mathématique  de  ces  deux  illunons,  853-858.  —  Illusions  de  Tes- 
timation  oculaire,  720-733.  —  Pour  les  couleurs^  voyez  Images  accidentelles  ti  Con- 
traste, 

Images  optiques^  53,  781.  —  /m.  opt.  projetées  par  une  surface  sphérique,  65-66. - 
Leur  grandeur  dépend  de  la  convergence  des  rayons,  69-70.  —  /m.  sur  la  rétine,  86-87, 
119-122,  254-256.  —  Im.  réQéchies  du  erUtalUn,  143-145.  —  /m.  projetées  par  des 
prismes,  319-320,  336  344. 

Images  lumineuses  (forme  rayonnée  de  petites),  188-193. 

Images  doubles,  —  Yoy.  Doubles» 

Images  accidentelles,  445-508.  —  Im.  ace.  positives,  445-446,  472-475.  —  Im.  acr. 

'  négatives,  445,  472,  475-481.  —  Leurs  changements  de  coloration  ou  phases,  47^475, 
489-504.  —  Durée  des  im.  acc„  476-477.  —  Im.  colorées,  483-489.  —  Théories, 
504-506.  —  Les  im.  ace.  donnent  la  perception  stéréoscopique  de  la  troisième  dimeosion, 
936.  —  Elles  produisent  le  contraste  successif,  510-515.  —/m.  accidentelle  dans  le 
contraste  binoculaire,  987-990. 

Image  rétinienne»  —  Voy.  Rétinienne, 

Impression^  définition,  571. 

Incidence  (plan  d'),  (normale  au  point  d'),  (angle  d')^  51. 

Indécision  de  la  notion,  576,  803. 

Indigo  du  spectre,  307. 

Indirecte  (vision),  88.  —  Son  exactitude,  297-300.  —  Son  exactitude  pour  les  eouleun,  40». 

Inductifs  (raisonnements),  564,  584-590. 

Innervation  (sentiment  d')  des  muscles  de  l'œil,  763-771,  1001. 

Intensité  lumineuse  des  images  optiques,  233-238.  —  Int.  des  images  dans  rophthalflM»- 
cope,  238-239.  —  Int.  des  images  prismatiques,  344-345.  —  Int.  des  couleurs .  369. 
371.  —  Int.  subjective  et  objective,  411-419.  —  Int.  de  la  lumière  intermittente,  JS^ 
450,  455-457.  —  Vint,  subjective  va  en  décroissant  avec  le  temps,  481-483.  —  /"'• 
des  différentes  couleurs,  419-423. 

Interférence  (spectre  d*),  diffère  du  spectre  prismatique,  310.  —  Sp.  d'int.  comme  hpwd 
de  vérification  de  la  dyschromatopsie,  396-397. 

Intermittent  (éclairage),  paraissant  continu,  446-451.  —  Ecl.  int.  serrant  à  TobseiviU  n 
des  objets  mobiles,  451-453.  — Vécl.  int.  produit  des  phénomènes  de  couleurs,  ô'O- 
504. 

Iris,  17-18.  —  Son  mode  d'insertion,  159-160.  —  Sa  distance  de  la  cornée,  19-20^  -E 
est  en  contact  avec  le  cristallin,  20-21.  — /mdansraccomniodation,142-143,  155-1^*. 
—  Iris  visible  entoptiquement,  207. 

Irradiation^  425-433,  441-443.  —  Irrad.  du  foncé  sur  le  clair,  429-432.  —  Théorie  d? 
Plateau,  432,  442-443. 


Jaune  (tache)  de  la  rétine,  26,  30-32.  —  Elle  est  visible  entoptiquement,  215.  —  V.-*^:» 
subjectivement,  548-551.  —  Visible  à  Tophthalmoscope,  255.  —  Elle  est  rendue  n-  ' 
par  les  courants  électriques,  279-281.  —  Endroit  de  la  vision  la  plus  distincte.  ^* 
292.  —  Les  deux  taches  jaunes  se  correspondent,  880-882.  —  Fusion  de  le«n  ïb^^ 
doubles,  925. 

Jugale  (section],  599. 


Lacrymaux  (canaux  et  points),  41. 

Lamprotomètre,  436. 

Largeur  (angle  de),  898. 

Latéral  (angle),  600,  640. 

Latitude  de  la  direction  du  regard,  600,  640. 

Lavande  (gris  de),  315. 

Lentilles  :  leurs  formes  et  leurs  points  cardinaux,  82.  —  Yoyes  en  outre  CristûUm^ 
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Ugament pectine  AeViraf  18.  ^Lig.  suspeaseur  du  cristallin,  38. 

Ligne  de  hase^  600.  , 

Ligne  de  visée  principale^  691. 

Lignes  directrices  du  champ  visuel,  704. 

Lignes  de  direction  de  la  vision,  92,  761. 

Ligne  médiane  du  plan  de  regard^  600. 

Ligne  visuelle,  93,  599. 

Localisation  des  phénomènes  subjectifs,  780-785. 

Loi  de  Listing  pour  les  mouvements  de  l'œil,  606.  —  Sa  cause  théorique,  621-629,  6ftl« 

653.  — Représentation  géométrique,  633-641.  ~  Représentation  stéréographique,  654- 

663.  —  Influence  sur  l'estimation  oculaire,  702-718.  —  Influence  sur  la  forme  de  Tho- 

roptère,  905-915. 
Lois  de  la  nature  considérées  comme  idées  d'espèce,  592. 
Longitude  de  la  direction  du  regard,  600,  640, 
Longueur  optique  d'un  rayon,  320  et  suiv. 
Lueur  oculaire,  226-236,  256-257,  282. 
Lumière,  propriétés  générales,  43-48.  —  L.  simple,  304.  —  L.  intermittente,  446-457. — 

L.  primaire  et  réagissante,  472.  —  L.  propre  de  la  rétine,  273-274,  471,  480.  —  Son 

intensité,  416. 
Lune  à  l'horizon  (grandeur  de  la),  800-802,  870-871. 
Lunettes,  129-134.  —  Leur  effet  stéréoscopique,  850-851 . 
Lustre,  983-987,  997,  1007-1008. 

M 

Macula  lutea  de  la  rétine,  26.  —  Vuy.  Jaune  (tache). 

Médian  (plan)  de  la  tête,  598. 

Mélange  de  couleurs  :  monoculaire,  359-380,  —  binoculaire,  974-983,  1001,  1002.  — 
M.  de  couleurs  spectrales,  361,  385-388,  402-405.  —  Sur  le  disque  rotatif,  361,  379- 
380,  450-451.  —  M,  au  moyen  d'une  lame  de  verre,  361,  405-406.  -^  Autres  pro* 
cédés,  406-407.  —  Différence  entre  ces  mélanges  et  ceux  de  matières  colorantes,  361- 
365,  407. 

Membrane  hyalotde,  36-37.  —  Limitante,  37. 

Méridiens  du  champ  du  regard,  690.  —  M.  du  champ  visuel,  601.  —  M,  verticaux  appa- 
renU,  70i-701,  889-892,  903-904.  —  M.  correspondanU  des  deux  yeux,  886-892, 
895-896,  942-945. 

Microscope  binoculaire,  861-864. 

Monoculaire  (champ  visuel),  681-759. 

Morgagni  (humeur  de),  34. 

Mouches  volantes,  209-210. 

Mouvements  de  l'œil,  595-680. — Dépendance  mutuelle  des  mouv.  des  deux  yeux,  612-621, 

—  M.  de  la  tête  contribuant  à  la  perception  de  la  troisième  dimension,  805-807.  — 
Af.  apparents  dans  le  vertige,  766-769,  786.  —  M.  des  images  intermittentes,  461.  — 
M,  des  phénomènes  subjectifs,  274-275. 

Mùlier  (fibres  de),  29.  —  Cercle  de  A/.,  903,  907. 

Muscle  cristallin,  146,  167.  —  M.  ciliaire  ou  tenseur  de  la  choroïde,  16-17.  —  Son 
action  dans  l'accommodation,  150,  152-153.  —  M.  sphincter  et  dilatateur  de  la  pupille, 
18,  148.  —  Muscles  extérieurs  de  l'œil,  39-41.  —  Leur  action  hypothétique  dans  l'ac- 
commodation, 146, 161-163.  —  Leur  action  dans  les  mouvements  de  l'œil,  610-612. 

Myopie,  129-134. 

N 

Nativistigue  (théorie)  des  perceptions  visuelles,  571,  578  579,  688,  771,  1010-1027. 
Nerfs,  moteurs  et  sensitifs,  261.  —  Terminaisons  nerveuses  dans  la  rétine,  30,  288-289. 

—  N,  sensuels,  263.  —  N,  optique,  26.  —  Excitation  du  ncr/' optique  par  la  section,  272. 

—  Insensibilité  du  nerf  optique  à  la  lumière,  284-289. 

Nodaux  (plans),  75.  —  Points  noi,,  56,  67,  75.  —  P.  nod.  de  l'œil,  90.  —  Leurs  varia- 
tions dans  l'accoounodation,  154,  162-163. 
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NoùTj  comme  couleur,  369.  —  Il  diffère  de  l'abience  de  lensibilité,  733^  737-738. 

Normal  (usage)  des  yeux,  S63,  575-576,  681,  1003. 

Normale  (surfoce)  de  Recklinghausen,  841,  853-858. 

Normaux  (yeux),  128-129. 

Notion j  défiuitioa  de  ce  mot,  571.  —  lafluence  de  la  notion  sur  les  moavemeots  dea  |e«x, 

920.  —  Voy.  Perception. 
Nuances,  369. 


Occipital  (point)  du  champ  visuel,  636,  690,  703. 

Œil  des  invertébrés,  2-3.  —  Œil  des  vertébrés,  3-ft.  —  Œil  artificiel,  139.  —  CEii  lédait 

de  Listing,  92.  —  Dispersion  dans  cet  œil,  174,  179.  —  Œil  schématique  de  Listiog, 

90-91, 112.  ^  Œil  schématique  accommodé,  153-154. 
Ombres  colorées,  517-519. 

Ombres  portées  comme  moyen  de  reconnaître  les  formes,  798-799, 820,  1025. 
Onde  (surlkce  d'),  320.  —  Longueurs  d'oiufe  de  la  lumière,  45,  318-319.  — De  U  lumière 

extrême  du  spectre,  311-312. 
Ondulations  (théorie  des),  44. 
Ophthalmomètre  :  description,  11-15.  —  Emploi  :  pour  mesurer  la  courbure  de  U  cornée, 

14-15.  —  Pour  mesurer  la  distance  de  la  pupille,  21-24.  —  Pour  mesurer  U  distance 

focale  du  cristallin  sur  le  cadavre,  104-108.  —  Pour  mesurer  la  courbure  du  cristallin  sur 

le  vivant,  155-158.  —  Pour  mesurer  les  indices  de  réfraction  des  liquides,  104. 
Ophthalmoscope^  229,  244-253.  —  QpAM.  binoculaire,  254,  864-866.  —  Théorie  ds 

Vophth.,  236-244.  —  Ophthalmoscope  de  Cramer,  168. 
Ophthalmotrope,  612,  677-678. 
Optique  (trou),  39. 

Optom/ètresj  137-139.  «~  Opt,  binoculaire,  195. 
Ora  serrata  de  la  rétine^  26. 
Orbieulaire  de  la  pupille,  18. 
Orbite,  39. 
Orientation  relativement  aux  directions  verticale  et  horitontale,  monoculaire,  774-777.  — 

Orient,  binoculaire,  837-842. 
Orthoscope  de  Csermak,  19. 


Papille  du  nerf  optique  visible  :  à  rophlhalmoscope,  255,  —  dans  le  mouvement,  270, 
744-745,  ~  dans  Texcitation  électrique,  279-280.  —  Insensibilité  à  la  himière,  284- 
285.  —  Manière  dont  se  remplit  la  lacune,  733-745. 

Papilles  nerveuses,  301. 

Paradoxale  de  Fechner  (expérience),  993. 

Parallaxe  entoptique,  206-207,  222-223.  —  P.  de  la  vision  indirecte,  692,  747-749. 
—  P.  stéréoscopique,  809. 

Partie  ciliaire  de  la  rétine,  31. 

Paupières,  41. 

Paysages  (couleurs  des),  568-569,  915-916. 

Perceptibles  (plus  petits  objets  et  plus  petites  distances),  291-300. 

Perception,  combinaison  de  la  sensation  et  de  rexpérience,  571-574.  —  Pcrc.  de  la  positioa 
relative,  681-759.  —  Perc.  de  la  position  absolue,  761-789.  —  Perc.  de  la  profondeur, 
790-870. 

Perspective  aérienne,  799.  —  Persp.  des  images  en  relief,  836-837. 

PeHt  (canal  de),  38. 

Phases  colorées  des  images  accidentelles,  489-504.  —  Après  une  impression  Instantanée, 
489-490.  ~  Après  une  impression  prolongée,  491-495.  —  Après  l'éclairage  chroma- 
tique, 495-500.  —  Après  l'impression  répétée  du  blanc,  500-503. 

Phénakisticope,  461-463. 

Phosphènesy '26^-2^7,  —  Phosph,  d'accommodation,  271. 
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Photométrie,  d33-441. 

Pigment  de  U  choroïde^  16.  —  Pigm.  des  yeux  d'animaux^  230,  256. 
Plans  priftcipaux  des  systèmes  optiques,  56,  73.  —  Plans  focaux^  67.  —  PI.  principaux 
des  perspeetîYes,  836,  848.  —  Plans  méridiens  principaux,  9A3.  —  PL  médian,  598. 

—  PL  de  regard,  601. 

Point  de  tiécussation  des  lignes  de  direction,  92, 116.  —  des  lignes  de  visée,  116,  123. 

Point  de  regard  principal^  637,  690. 

Point  de  croisement  des  lignes  de  direction,  92,  116.  —  Des  lignes  de  visée,  116,  123. 

Point  de  vne  de  la  perspective,  836,  846. 

Points  cardinaux^  56. 

Points  principaux^  56,  67,  78,  77.  —  P.  princ.  de  resil,  90-91. 

Points  lacrymaux^  dl. 

Points  nodauxy  56,  67. 

Polyopie  mmoculaire,  190,  200-201. 

Position  apparente  et  géométrique  dans  le  champ  de  regard,  691.  —  Dans  le  champ 

visuel,  691-692. 
Pourpre^  sa  composition,  365. 

Pouûière  lumineuse  du  champ  visuel  obscur,  27d,  d71. 
PresèyopiCf  131. 
Pression  intraoculaire,  7-8.  —  Influence  de  la  pression  sur  la  circulation  sanguine,   269. 

—  Phénomènes  subjectih  ipie  produit  la  pre^non  sur  Tostl,  268,  563,  781,  78d. 
Primaire  des  lignes  de  regard  (position),  602,  627.  —  Moyen  de  la  trouver,  666. 
Principe  de  la  plus  facile  orientation,  622-629,  6dl-653,  lOOd. 

Prismes  de  réversion  employés  comme  stéréoscope,  865-866.  —  Dans  le  pseudoscope, 
860*861.  —  Pour  produire  des  torsions  volontaires,  618-620. 

Profàndeur  ou  troisième  dimension  du  champ  visuel,  790-872.  —  Prof,  appréciée  d'après 
la  grandeur  apparente,  791-793.  *  D'après  la  superposition  des  objets,  793.  —  D'après 
la  forme  perspective,  79d.  —  D'après  les  ombres  portées,  798-799.  —  Binoculairement, 
808-872.  — Exactitude  de  la  perception  de  profondeur,  81d-819,  909-913.  — Influence 
des  mouvements  des  yeux,  93d-936.  —  Prof  dans  les  images  aiccldentelles ,  936-937. 

—  Théorie  de  la  profondeur,  d'après  Panum  et  Bering,  1012-1027.  —  Sentiment  de 
profondeur  de  Bering,  1021-1022. 

Projection  des  images  rétiniennes,  126,  578,  757-758,  777  et  seq,  —  Pr,  des  phénomènes 

subjectifs,  785.  *  Projection  stéréoscopique,  8d2  et  seq. 
Projections  (théorie  des),  577. 

Propriétés  des  objets  consistant  dans  l'action  de  ces  objets  sur  d'autres,  580-582. 
Pseudoscope,  819-820,  1025. 
Psychophysique  (loi)  de  Fechner,  dld.  -^  Pour  les  intensités,  dld.  —  Pour  les  grandeurf 

des  étoiles,  dld-dl5.  —  Pour  les  perceptions  de  profondeur,  916.  —  Pour  la  <Ustinction 

des  images  doubles,  938. 
Punctum  proximum,  127-128.  —  Bemotum,  128. 
Pupille,  15.  —  Sa  distance  de  la  cornée,  21 -2d.  ^  Sa  modification  dans  l'accommodation, 

ld2, 155-156,  165.  -»  Ses  mouvements  visibles  entoptiquement,  207. 


kayon  de  direction,  93. 

Bayons  lumineux,  d6.  ^  Ils  sont  perpendiculaires  k  la  surfoce  d'onde,  32d. 

Rayonnée  (forme)  de  petites  images  lumineuses,  188-192. 

Réciprocité  des  images  optiques,  230-238. 

ReckHnghausen  (sur&ce  normale  de),  8dl,  853-858. 

Réflexions  sur  les  surfaces  sphériques,  63-69. 

Réfraction  de  la  lumière,  51-52.  —  Loi  de  la  réfraction  exprimée  par  la  longueur  optique, 
321.  —  R.  sur  une  surface  sphérique,  60-69.  —  A.  dans  des  systèmes  centrés  de  sur- 
iaees  sphériques,  70-81.  —  Dans  les  lentiUes,  81-86.  —  Dans  Toeil,  86-118.  —  Dans  la 

*  cornée,  89,  93-95.  —  Dans  le  crUUUin,  95-100,  lOd-110.  —  Dans  les  prismes,  30d- 

■  306,  333-3d5.  —  Dans  un  ellipsoïde,  196-197.  —  Indice  de  réfraction,  52.  —  In- 
dices de  réfraction  des  milieux  de  l'œil,  100-lOd.  —  Indice  de  réfraction  toUl  du  cris- 

gtaUin,  107.  —  Ind,  de  réfr.  des  rayons  de  différentes  couleurs,  310.  ^  Angle  de  réfrac- 
tùm^hi. 
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Réfraction  de  l'œil  et  ses  anomalies^  128-134. 

Réfringent  (pouvoir),  52. 

Réfringente  (couche)  infiniment  mince^  qu'il  est  permis  d'interposer,  81. 

Regard  (plan  de),  599.  —  Sa  position  primaire^  690.  —  Champ  de  reg.,  600^  689. — Lifoe 
de  reg.,  599.  —  Points  de  r.,  599,  689.  —  Les  points  de  reg,  sont  des  points  corres- 
pondants, 880. 

Reiief  (perspectives  de),  8A&-8A8.  —  Images  en  relief,  835-837.  —  Renversemeiit  dn 
relief  monoculaire,  795-798. 

Représentations j  déHnitiou,  571,  1002.  —  Dans  quel  sens  elles  sont  vraies,  579-581. 

Rétine,  sa  structure,  26-31.  —  Son  excitation  mécanique,  266-272.  ^  Excitation  interne 
et  lumière  propre,  273-275.  —  Excitation  électrique,  275-281.  ^  Excitation  par  la  lu- 
mière, 263-265,  28&-302.  —  Elle  est  uniquement  sensible  par  ses  coucbes  poslérieures, 
289.  —  Réi.  idéale,  693.  —  Partie  ciliaire  de  la  rétine,  31. 

Rétinienne  (l'image),  86-87.  —  Visible  extérieurement,  87.  — -  Visible  à  rophthalmoico|», 
255-256. 

Rotatifs  (disques).  —  Voy.  Chromatiques, 

Rotations  de  /'cpiV  étudiées  géométriquement^  680-641.  —  Stéréographiquemeni^  655-663. 
—  Loi  des  rotations,  602.  —  Étude  théorique  de  son  origine,  621-630.  —  Étude  des 
rotations  par  les  images  accidentelles,  665-609.  —  Par  la  tache  aveugle,  669-671.— 
Par  l'asligmatisme,  671,  —  Par  la  vision  binoculaire,  672-675. 

Rotation  (axes  de)  des  muscles  de  l'œil,  610-612.  —Position  de  leur  plan  d'après  la  loi  de 
Listing,  607-609,  633-636.  —Centre  de  rotation  du  globe  oculaire,  596-598,  66^-665. 


^gitiak  (section,  ligne),  598. 

San^  (cours  du)  visible  subjectivement,  221-222^  503,  555-557. 

Saïupfi  (images  de),  21, 143-145. 

Santonine,  son  action  sur  la  vue,  397-399, 

Saturation  des  couleurs,  368.— Sa/,  des  couleurs  spectrales,  366-368.  — Elle  w  produit  au 
plus  haut  degré  à  l'aide  des  images  accidentelles,  487. 

Scheiner  (expérience  de),  123-127,  165,  783.  —  Pour  re<^erch6r  les  distances  visneUes, 
138.  —  Pour  mélanger  les  couleurs,  406. 

Schématique  {œil) t  d'après  Listing,  90,  112.  —  Dans  l'accommodation,  153-154. 

Schlenim  (canal  de),  7,  148,  159. 

Sclérotique^  5. 

Sensations,  Leur  signification  comme  signes  des  objets,  265,  579,  1001.  —  Difflcolté  dt 
l'observation  des  «en^  subjectives,  566-568.  —  Difficulté  de  l'analyse  des^eni  eompoiées, 
568<570.  —  Les  sens  ne  cèdent  pas  aux  représentations,  573,  1025-1026.  —Elles  se rap- 
perlent  immédiatement  à  l'objet,  586-587,  590,  694. 

Sensation  lumineuse  comme  énergie  spéciiique  des  nerfs  visuels,  263-266.  —  Ses  modet 
d'excitation,  265-281.— Endroit  où  elle  se  produit,  272-294.  —  Ses  qualités,  303-319, 
359-400.  —  Son  iniensilé,  411-425.  —  Sa  durée,  445-469.  —  Sa  décroissance  sous  uo 
éclairage  constant,  481-483.  —  Sa  durée  consécutive,  471-506.  —  Sa  signification  ot^ee- 
tive,  561-593. 

Sensitifs  (cercles),  718-720,  937,  1012-1018. 

Sentiment  musculaire,  —  Voy.  Innervation. 

S^Gravesande  (tranchants  de),  347. 

Signes  locaux,  682,  1001,  1005. 

Sol  considéré  comme  surface  horoptérique,  903,  913-916. 

Spectre  prismatique,  305.  —  Conditions  théoriques  de  pureté,  343-344.  —  Son  întettBté, 
344-346.  —  Méthode  pour  l'obtenir,  346-349.  —  influence  de  la  transparence  incoo- 
plète  des  verres,  349.  —  Limites  du  spectre,  308  et  seq.  —  Le  sp.  prism,  diflère  d» 
spectre  d'inlerlérence,  311. 

Sphincter  de  la  pupille,  18. 

Stéréographique  (projection),  655-661 . 

Stéréomonoscope,  867. 

Stéréophantascope,  866. 

Stéréophoroscope,  866, 

Stéréoscope^  869-814.  —  Ses  différentes  formes,  858-861,  865-868. 
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Siéréoscopiques  (images)^  868-869.  —  Règles  de  leur  construrtion,  8A2-8A7.  ^-  Différence 
stéréoscopique^  8&d.  —  Microicoçe  siéréosœpique y  861 -86^.  ^  Ophlhalmoscope  stéréo- 
scopigue^  864-865. 

Strabisme  avec  projection  empiristique^  882-886^  1008. 

Stroàoscopiques  T disques),  A6i>463. 

Subjectifs  (phénomènes  lumineux),  266-281,  5A8-Ô58.  -^  Ils  sont  difficiles  à  observer,  566- 
568.  —  Leur  localisation,  780-785.  —  Voyez  aussi  Images  accidentelles  eiContraste, 

Substance  visuelle^  263. 

Supprficielle  (disposition)  des  objets  dans  le  champ  de  la  vision,  685-637,  lOOA. 

Surface  centrale  de  t espace  visuel  (Hering),  1019. 

Sympathique  (sensation),  273,  433. 

Système  optique  réduit^  81-82. 


Tache  aveugle^  284-288,  300-301.  ^  Sa  grandeur,  287.  —  Manière  dont  elle  est  com- 
blée, 733-745. 

Tache  jaune.  —  Voyez  Jaune. 

Tachistoscope ,  726  (note). 

Tapetum  des  yeux  d'animaux,  230,  256. 

Téléstéréoicope,  821-822.  —  Sa  théorie,  852-853.  —  Tel,  construit  avec  des  lunettes  d'ap- 
proche, 861. 

Tenseur  de  la  choroïde^  16-17.  —  Son  action  dans  Taccommodation,  150, 152-153. 

Tentures  (images  binoculaires  des),  827. 

Thaumatrope,  461. 

Théorie  des  ondulations,  44.  —  Th,  nativistiquCy  etc.  —  Voy.  ces  mots. 

Toile  d'araignée  de  Purkinje,  557. 

Ton  des  couleurs,  369. 

Torsion  de  l'œil,  601.  —  Ses  lois,  601-609,  661-663.  —  Influence  delà  convergence  sur 
la  tors, y  609-610.  —  Tors,  volontaire,  617-621.  —Influence  de  la  Tors,  sur  l'orientation 
monoculaire,  774-779,  —  binoculaire,  837-842,  853-858. 

Traction  sur  l*aril  produisant  des  mouvements  apparents  des  objets,  763. 

Tractus  optiques^  39. 

Tranchants  de  S'Gravesande,  347. 

Transparence  incomplète  des  milieux  de  l'œil,  192-193.  —  Son  influence  sur  l'observation 
du  spectre,  349. 

Transversales  (sections),  598. 

Trou  optique,  39. 

u 

Ultraviolette  (lumière),  308-309.  —  Elle  parvient  à  la  rétine,  313-314 Sa  couleur, 

315-316.  —  Moyens  de  l'observer,  350-353.  —  Elle  peut  servir  à  rendre  le  cristallin 
visible,  353. 

Usage  normal  des  yeux,  563,  575-576,  681,  1003. 

Uvée,  15-25. 


Vaisseaux  rétiniens,  visibles  entoptiquement,  2i'i-221.  —  A  Tophthalmoscope,  254-255- 

—  Rendus  visibles  par  la  pression,  269.  —  Leur  disparition,  528-529.  —  Vaiss.  vorti- 

queux,  18-19. 
Veines  ciliaires,  18. 
Verty  ne  résulte  pis  du  mélange  de  bleu  et  de  jaune,  360,  364,  368,  407.  —  Dischroma* 

topsie  pour  le  veit,  394. 
Vertige,  7G6-770,  786. 
Violet  (dyschromatopsie  pour  le)  après  l'usage  de  la  santonine,  397-399.  -•  Verres  violets 

servant  à  examiner  la  dispersion,  175-176. 


iO&O  TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES. 

Visée  (plan  de)^  599.  ~  Lignes  de  vûée,  123^  136, 599^  684. 

Visuel^  champ,  nerf,  etc.  Voy.  ces  mots.  —  Appareil  nenreoz  ou  substance  vu.^  263. 

Son  excitation  par  différents  agents,  264.  —  Par  des  excitants  mécaniques,  266-271. 

Axe  vis.  ou  ligne  t'i> .,  93,  599.  —  Angle  via, y  136. 
Vitré  (corps)^  36.  —  Ses  corpuscules  tus  entoptiquement,  209-21d. 
Volonté  dans  les  mouvements  des  yeux,  612-621. 

Y 

Yeux  normaux,  128-129. 

z 

ZùmU  de  Zinn,  25,  38, 151. 
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nm  ALPnMTiw  m  mi  mtm 

CONTENANT  TOUS  LES  NOMS  MENTIONNÉS  DANS  L'OUVRAGE 

EXCEPTÉ  CEUX  DES  BIBUOGRAPHIBS. 


Abat.  Vision  pseudoscopique  d'une  bouteille  à  moitié  pleine^  871. 

Adams  (George).  Œil  artificiel,  139. 

Adda.  Nie  Texistence  de  raccommodation,  i6â. 

Aepimds.  Ombre  de  Firis,  etc.,  examinés  entoptiquement,  22Â.  -«  Phases  colorées  de  l'image 
accidentelle  du  soleil,  507. 

Aguilonius.  Différence  entre  les  images  des  deux  yeux^  871 .  —  Horoptère,  960. 

Aimé  (Georges).  Images  de  diffusion,  200. 

AiRY.  Correction  de  l'astigmatisme,  19&.  —  Réfutation  de  la  théorie  des  couleurs  de 
Brewster,  355. 

Albert.  Photomètre,  A 36. 

Alembert  (d*).  Dispersion  dans  l'œil,  185-186.  —  Vision  et  localisation  des  objets  sur  les 
normales  à  la  rétine,  788. 

Alhazeh.  Grandeur  apparente  de  la  lune,  870. 

Almeida  (J.  C.  d'j.  Stéréoscupie  en  projection,  865. 

Appel.  Distances  horizontales  et  verticales^  696. 

Appia.  Objets  entoptiques,  225. 

Arago.  Influence  du  mouvement  sur  les  différences  d'intensité  perceptibles,  dl3.  --  Photo- 
mètre, A37-A38. 

Arcy  (d').  Durée  de  la  sensation  lumineuse^  A68. 

Aristote.  Différence  entre  les  sensations  et  les  perceptions,  282.  —  Théorie  des  couleurs, 
353.  —  Le  blanc  et  le  noir  donnant  du  bleu,  5A5. 

Arlt.  Chambre  postérieure  de  l'œil,  25. 

Armati  (Salvino  degli).  Lunettes,  140. 

Arnold.  Accommodation  par  déformation  de  l'œil,  169. 

AUBERT  (H.).  Acuité  de  la  vision  indirecte,  292-293,  297-300,  718.  •—  Sensibilité  des  par- 
ties périphériques  de  la  rétine  pour  les  différentes  couleurs,  399,  758.  —  Images  persis- 
tantes de  l'étincelle  électrique,  474.  —  Les  images  accidentelles  positives  persistent  plus 
longtemps  quand  elles  ont  une  intensité  faible,  475.  —  Disparition  des  images  sans  trans- 
formation, 481 .  —  Images  accidentelles  sur  les  parties  latérales  de  la  rétine,  483.  — 
Phases  colorées  des  images  accidentelles,  489-490,  498,  500,  506.  —  Mouvement  appa- 
rent d'une  ligne  fixée  lorsqu'on  incline  la  tète,  629,  785.  —  Manière  dont  se  remplit  la 
tache  aveugle,  736.  —  Illusions  analogues  A  celles  de  Zollher^  759.  —  Episcotistère, 
993-994. 

AuGUST  (F.).  Fusion  des  images  disparates,  961. 

B 

Babbage.  Invention  de  l'ophthalmoscope,  257. 

Babihet.  Loi  psychophysique,  415.  —  Photomètre,  438-439.  —  Photomètre  de  Talbot 
appliqué  aux  étoiles,  440. 
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Babo  (¥.)•  StéréoBcopie  microscopique,  869. 

Bacon  (Roger) .  Grandeur  apparente  de  la  lune,  870. 

Bacon  (de  Yerulam).  Théorie  de  la  vision,  282. 

Bahr.  Détermination  expérimentale  du  déplacement  du  point  nodal  dans  l'accommodaiioD, 
162-163. 

Bartels.  Points  oodauz  de  Yaàl,  116.  •—  Localisation  des  objets  sur  les  normales  aox 
rétines,  758,  788. 

Baudrimont.  Images  de  diffraction  de  Tœil,  201. 

Baum.  Recherche  expérimentale  de  Thoroptère  des  lignes,  908. 

Beck  (Smith  and).  Stéréoscope,  867. 

Becrer  (0.).  Fusion  stéréoscopique  avec  divergence  des  lignes  visuelles,  827. 

Becquerel  (À.  G.).  Indices  de  réfraction  des  milieux  de  Tœil,  100. 

Béer  (Âugust).  Images  de  difflraction,  198.  —  Photomètre,  438.  —  Images  accidenteUo 
chez  les  opérés  de  cataracte,  507. 

Beguelin  (Itic.  de).  Coloration  bleue  des  ombres  par  la  lumière  du  ciel,  545. 

Behr.  Lueur  oculaire  dans  des  cas  d*aniridie,  257. 

Bergmann  (G.).  Acuité  visuelle,  294,  302.  —  Fusion  d'images  disparates,  1013. 

Berkeley  (G.).  Influence  de  la  mémoire  sur  les  perceptions  visuelles,  593.  —  Grandeor 
apparente  de  la  lune,  870. 

Bernard  (F.).  Théorie  des  couleurs  de  Brkwster,  355.  —  Photomètre,  438. 

Bernodilli  (D.).  Punctitm  caecum,  300-301. 

Bernstein.  Appréciation  de  la  distance  absolue  de  fils  verticaux,  829. 

Berthold.  Les  yeux  très-myopes  s'écartent  de  la  loi  de  Listing,  609.  —  Ils  préseateot  dei 
torsions  variables,  668.  —  Appréciation  de  la  distance  absolue,  829. 

Besio.  Nie  l'existence  de  l'accommodation,  164. 

Bkssel  (Fr.  W.).  Points  cardinaux,  117.  —  Irradiation,  442. 

Bezold  (W.  V.).  Dissociation  des  images  correspondantes,  933.  —  Fusion  des  images  dis- 
parates, 961. 

Bidloo.  Accommodation  par  déplacement  du  cristallin,  166. 

Billet-Sêlis.  Roue  dentée,  mobile  devant  un  miroir  concave,  pour  obtenir  l'illusioa  d'usé 
roue  fixe,  468. 

BoERHAAVE.  Accommodation  par  déformation  de  l'œil,  168. 

BoNACURSius.  Images  accidentelles  dans  l'obscurité  (discussion  avec  KiRGua),  506. 

Bonnet.  Accommodation  par  déformation  de  l'csil,  169. 

BoDGCER  (P.).  Différence  d'intensité  perceptible,  413,  441.  —  Photométrie,  434.  —  Ces- 
traste,  545.  —  Grandeur  apparente  de  la  lune,  871. 

BowMAN.  Structure  du  cristallin,  35. 

BoTLE  (R.).  Effet  nuisible  d'un  éclairage  intense  sur  la  rétine,  477.  —  Irnsges  aoddtiifsUes, 
507. 

Brandes  (H.  W.)*  Ombres  colorées,  545.  ^  Explication  du  contrasta  par  les  imsgts  soci- 
dentelles,  546. 

Bradn.  Photographies  stéréoscopiques,  869. 

Bravais.  Illusion  relative  au  profil  apparent  des  cdtes,  722. 

Brewster  (David).  Indices  de  réfraction  des  milieux  de  l'csil,  100.  —  Dist4ànce  des  ol^ 
flottants  dans  le  corps  vitré,  223.  »  Sensibilité  lumineuse  attribuée  &  la  choroïde,  301.  ^ 
Théorie  des  couleurs,  355.  — Caractère  objectif  des  trois  couleurs  fondamentales^  381.  — 
Photométrie  par  réflexions  multiples,  437.  —  Cœurs  agités,  504.  —  Houppes  de  Hak 
DiNGBR,  552.  —  Illusion  des  empreintes  de  pas^  798.  —  Stéréoscope,  812.  —  DiSirsnoi 
de  distance  apparente  causée  par  la  différence  de  réfrangîbilité,  818.  —  Stéréoscopes  k 
miroirs,  865.  —  A  prismes,  866.  **  Photographies  stéréoscopiques,  869.  —  Dessài 
double  de  Cuimm,  872. 

Britsig.  Plan  d'image,  848. 

Brockedon.  Images  accidentelles,  507. 

Brown  (Alexander).  Dessin  trouvé  au  musée  Wicar,  872. 

BrUcke(E.).  Pression  intérieure  de  l'œil,  8.— Dimensions  de  l'œil,  9. — Muscle  ciliaire,  16-17. 

—  Cristallin,  33-34.  —  Zonule,  38.  —  Absence  d'astigmatisme  dans  son  œil,  199.  — 
Réflexion  totale  dans  les  bâtonnets,  229-230.  *-  Lueur  oculaire,  257.  —  Rayons  cakh 
riflques  obscurs,  312.  —  Les  rayons  ultraviolets  traversent  les  milieux  de  l'œil,  313-311. 

—  Effets  de  la  lumière  intermittente,  455-456.  —  Phases  colorées  des  images  acciésB- 
telles,  493.  —  Disque  noir  oscillant  devant  un  verre  coloré,  504.  —  Cœurs  agiles,  bU. 

—  Les  images  complémentaires  positives  sont  incompatibles  avec  la  théorie  de  Fioomu 
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506.  —  Couleurs  induite  et  inductrice,  510.  —  Expérience  de  Smitb,  537.  —Influence 

des  mouvements  des  yeux  sur  la  fusion  des  images  doubles,  758,  934*935,  961,  1012. 

—  Fusion  binoculaire  des  couleurs,  976.  —  Expérience  de  la  fenêtre  latérale,  995. 
BcDGE.  Admet  Texistence  d'une  chambre  postérieure  de  l'œil,  25. 
BuFFON.  Accommodation  par  déformation  de  Toeil,  168.  —  Images  accidentelles,  507.  — 

Ombres  colorées,  545. 
BnNSEN.  Photomètre,  435. 
BuRCKHARDT.  Goloration  par  contraste  des  images  accidentelles,  595.  —  Ligne  droite  horop- 

térique,  960. 
Busow.  Centre  de  rotation  de  l'œil,  117,  679. — L'accommodation  n'est  pas  due  à  la  cornée, 

166.  —  Il  l'attribue  à  un  déplacement  du  cristallin,  167.  —  Disque  clair  au  centre  de 

la  figure  vasculaire  entoptique,  217.  —  Influence  de  la  position  de  la  tète  sur  les  torsions^ 

679. 
BusoLD.  Disque  chromatique,  460,  469. 


Cahodrs.  Procédé  pour  mesurer  les  indices  de  réfraction  des  milieux  de  l'œil,  100. 

GâMPBELL.  Nie  l'existence  d'images  sur  la  rétine,  116. 

Camper.  Accommodatiou  par  déformation  du  cristallin,  167. 

Cardan.  Vision  dans  l'obscurité,  283. 

Cart.  Correction  de  l'astigmatisme  par  l'obliquité  des  lunettes,  201. 

Castxl.  Clavier  de  couleurs,  355. 

Gat  (Le).  Examen  entoptique,  224.  —  Dimensions  du  punctum  cœcum,  300.  —  Sensibilité 

lumineuse  attribuée  à  la  choroïde,  301 . 
Gadcht.  Formule  relative  aux  indices  de  réfraction,  311  (Note),  319. 
Cavallo.  Durée  de  la  sensation  lumineuse,  468. 
Cballis.  Astigmatisme,  201.  —  Théorie  du  mélange  des  couleurs,  400.  —  Expériences 

sur  les  mélanges  de  couleurs,  406. 
Cbeseldeh.  Observation  d'un  aveugle-né  opéré  de  la  cataracte,  749-750. 
Chevrecl.  Contrastes  simultané  et  successif,  510,  546.  —  Expériences  sur  le  contraste, 

513. 
Chihehti.  Dessin  double  du  musée  Wicar,  872. 
Cbossat.  Indices  de  réfraction  des  milieux  de  l'œil,  100,  104. 
CiHA.  Diathermanéité  des  milieux  de  l'œil,  313. 
Clarke.  Stéréoscope  de  Brewster,  867. 
Classer.  Théorie  empiristique  de  la  vision,  594,  1001,  1028. 
Clavdet.  Stéréomonoscope,  867. 

Clavel.  Accommodation  par  déformation  de  la  cornée,  169. 
Cocans.  Fovea  eentralis  visible  à  l'ophthalmoscope,  87.  —  Ophthalmoscope,  252.  — Au- 

topbthalmoscopie,  253-254,  286.  —  Nature  du  punctum  ccecum^  301. 
CoHRADi.  Accommodation  par  déplacement  du  cristallin,  166. 
CoRHELiDS.  Notions  d'étendue  déduites  des  mouvements  des  yeux,  594. 
CouRTiVRON.  Acuité  visuelle,  301. 
Cramer.  Contact  de  l'iris  avec  le  cristallin  ;  espace  entre  les  parties  périphériques  de  l'iris 

et  les  procès  ciliaires,  25.  — Mécanisme  de  l'accommodation,  147, 154,  161,  164, 166, 

167-168.  —  Irradiation,  443. 
CRA5M0RE.  Images  de  diffusion,  200. 
CumiiiG.  Lueur  oculaire,  257. 
CzERMAK.  Orthoscope,  19.  — Ligne  d'accommodation,  122., —  Mécanisme  de  Taccommu- 

dation,  161.  —  Taches  lumineuses  par  suite  de  déplacement  rapide  du  regard,  270.  — 

Phosphène  d'accommodation,  271.  — Mélange  de  lumière  colorée  par  l'expériertce  de 

ScmRER,  406,  — Théorie  empirisdque  des  perceptions  sensuelles,  758.  —  Stéréophoro- 

scope,  866. 


I) 


Dalton.  Daltonisme,  388. 
Dargbr.  Toupie,  463. 
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Darwin.  Images  accidentelles,  507. 

Dastich.  La  convergence  n'exerce  pas  d'influence  sur  les  torsions^  610.  —  Illusion  sur  la 
direction  verticale^  776.  —  Appréciation  de  la  distance  absolue  de  flis  verticanx,  829. — 
Aberration  des  horizons  rétiniens^  888.  —  Aberration  des  méridiens  verticaux  apparents, 
891.  —  Angle  de  convergence  des  méridiens  verticaux  apparents^  904. 

Davt  (Huipphry).  Couleurs  des  anciens^  A07. 

Dechales.  Mouches  volantes,  22â. 

Democritb.  Les  images  se  détachent  des  objets  pour  pénétrer  dans  l'œil,  281. 

Desaguliers.  Grandeur  apparente  de  la  lune,  870. 

Descartes.  Accommodation  par  déformation  du  crislallin,  167. — Théorie  des  couleurs,  35t. 
•»  Irradiation  par  propagation  de  l'excitation  sur  la  rétine^  4A2. —  Perceptions  visuelles, 
593.  —  Cause  de  la  vision  droite ,  788.  —  Grandeur  apparente  de  la  lune,  870. 

DiNGLE.  FixalîOB  de  l'attention  sur  l'un  des  yeux  dans  l'antagonisme^  974. 

Douer.  Centre  de  rotation  de  l'œil,  597,  679. 

DoLLOifD.  Existence  de  la  dispersion  dans  l'œil,  186. 

DoMiins  (M.  A.  de).  Théorie  des  couleurs,  353. 

DoNCAN.  Mouches  volantes,  210-213.  —  Distances  des  objets  flottants  dans  le  corps  vitré, 
223. 

PoifDERS.  Insertion  du  muscle  ciliaire^  17.  —  La  fixation  réside  dans  la  fovea,  88.  —  1^ 
canisme  de  l'accommodation^  128-133,  1A8,  163,  165.  —  Astigmatisme,  193-194.  — 
Mouches  volantes,  210-214.  —  Position  des  objets  flottants  du  corps  vitré,  223.  ^ 
Ophthalmoscope  d'EPKEHS,  250-251.  —  Micromètre  ajouté  à  l'ophthalmoscope ,  255.  — 
Modifications  des  vaisseaux  rétiniens  par  suite  de  pression  sur  l'œil  pendant  l'observatioa 
ophthalmoscopique,  269.  —  Coïncidence  du  pimctum  cœcum  avec  la  papille,  285.  — 
Transparence  de  l'œil  pour  les  rayons  ultraviolets,  313.  —  Centre  de  rotation  de  l'œil, 
597,  621,  679.  —  Loi  des  torsions,  601-603,  663-665 Vérification  de  cette  loi,  606. 

—  Influence  de  la  volonté  sur  les  mouvements  des  yeux,  617.  —  Influence  de  la  conver- 
gence sur  la  torsion,  675.  —  Points  correspondants  ches  les  strabiques,  886.  —  SIé- 
réoscopie  à  l'éclairage  électrique,  1007  (Note).  —  Opinion  empiristique,  1028. 

DoVE.  Procédés  de  mélanges  des  couleurs,  406.  —  Variation  de  la  sensation  lumineuse  des 
différentes  couleurs  avec  l'intensité^  420.  —  Rotation  des  appareils  de  polarisation,  àbQ. 

—  Couleurs  subjectives  des  objets  en  mouvement,  507.  ^-  Exactitude  de  la  vision  sti- 
réoscopique,  815-816.  —  Stéréoscopie,  861,  865.  — Stéréoscopie  à  l'éclairage  instantané^ 
935,  961.  —  Combinaison  binoculaire  des  couleurs,  976,  977.  —  Lustre  stéréoscopique, 
985.  —  Explication  du  lustre  stéréoscopique,  997. 

Draper.  Nature  de  l'action  de  la  lumière  sur  la  rétine,  291.  —  Transparence  de  l'œil  pour 

Tultraviolet,  314.  —  Théorie  des  couleurs  de  Brewstcr,  355. 
Drobisch.  Gamme  des  couleurs,  355-356. 
Du  Bois  Reymond  (E.).  Contraction  de  la  pupille  par  l'électricité,  279.  —  Nature  de  l'actioo 

de  la  lumière  sur  la  rétine,  291 .  —  Cœurs  agités,  504. 
Du  Bois  Retmond  (P.).  Expérience  de  Smith^  287.  —  Explication  des  phénomènes  du  p»c- 

tum  cœcum,  301,  759. 
DuBOSCQ.  Stéréoscopie,  866. 

Dncts.  La  contraction  de  la  pupille  ne  suffit  pas  pour  produire  l'accommodation,  165. 
Durr.  Grandeur  apparente  de  la  lune  à  l'horizon,  870. 
DuwE.  Photomôtrie,  437. 


EiSEifLOHR  (Fr.).  Limite  des  rayons  rouges  du  spectre,  311  (Note). 

Elliot.  Stéréoscopie,  866.  —  Invention  du  stéréoscope,  871. 

Empédocle.  Les  rayons  visuels  vont  à  l'objet,  281. 

Emsvarn.  Durée  de  l'impression  lumineuse,  453.  ~  Coïncidence  de  courbes 

468. 
Engel.  Nie  l'existence  de  l'accommodation,  164. 

ënglefield.  Changement  de  courbure  de  la  cornée  dans  l'accommodation,  165. 
ËPicuRE.  Les  images  se  détachent  des  objets  pour  pénétrer  dans  l'œil,  281. ImdiatioB 

dans  l'obscurité,  441. 
Epekns.  Ophthalmoscope,  250*251. 
Erlach  (v.).  Théorie  des  houppes  de  polarisation,  554. 
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EssKB.  Loeur  ocnlaira  des  amnuuiXy  256. 
EucuDE.  Différence  des  inuifes  dus  les  deux  yeoz^  871. 

EULBR.  Considère  l'œU  comme  achromatique,  185.  —  Théorie  des  couleurs,  355.  —  Gran« 
deur  de  la  lune  à  l'horiion,  871, 


Fabaoat.  Roues  dentées  moMles  en  sens  contraires,  467-468. 

Fat  (Du).  Trois  couleurs  fondamentales,  407. 

Fats.  Stéréoecopie,  866. 

Fechher.  Loi  psychophysique,  413-416,  441,  759.  —  Irradiation,  443.  —  Phases  colo* 
rées  des  images  accidentelles,  489,  491-492,  498-499.  —  Théorie  des  images  acciden- 
telles, 505.  —  Contraste  sur  petit  champ  coloré,  530.  —  Caractère  subjectif  des  couleurs 
par  contraste,  545.  —  Estimation  de  la  distance  de  deux  points,  695-696.  —  Fixation 
de  l'attention  sur  l'un  des  yeux  dans  l'antagonisme,  975.  —  Contraste  binoculaire,  987. 

—  Expérience  paradoxale,  993-994.  — Expérience  de  la  fenêtre  latérale,  995. 
FniUT.  Emploi  de  la  longueur  optique,  320. 

FiCHTE.  La  représentation  dépend  essentiellement  de  la  nature  de  l'esprit,  594. 

FiCK  (L.).  Théorie  de  l'accommodation,  161. 

FiCK  (Ad.).  Astigmatisme,  190-191,  199.  — Accommodation  naturelle  pour  les  lignes  ver- 
ticales, 200.  —  Expérience  de  Smith,  287.  —  Nature  du  punetum  cttcwn,  301.  —  Irra- 
diation, 429.  —  Aberration  chromatique,  443.  —  Expériences  de  Platkad  sur  la  lumière 
intermittente,  449.  —  Longitude  et  latitude  du  regard,  600.  —  Principe  des  mouvements 
de  l'œil,  629,  654,  680.  —  Loi  des  rotations  vérifiée  par  le  punetum  cœctun ,  669.  — 
Détermination  du  centre  de  rotation,  675-677.  —  Erreur  dans  la  comparaison  des  dis- 
tances verticales  et  horizontales  ;  localisation  aux  environs  de  la  tache  aveugle,  759. 

FiscREB.  Astigmatisme,  201.  —  Disques  rotatifs,  469. 

FiZBAD.  Limite  du  spectre  calorifique,  312,  319. 

FlBisCHEB.  Théorie  des  couleurs,  353. 

Fliedioer.  Polyopie  monoculaire,  200.  —  Irradiation.  443. 

FOrstbr.  Acuité  visuelle  périphérique,  292-293,  297-300,  718. 

FoRBES.  Variation  de  pression  dans  l'accommodation,  163.  —  Déformation  du  cristallin  dans 
l'accommodation,  167.  —  Achromatisme  de  l'œil,  186.  — Trois  couleurs  fondamentales, 
407. 

Foucault.  Limite  du  spectre  calorifique,  319. 

Fbamkun.  Syncope  par  suite  d'une  décharge  électrique  à  travers  la  tète,  276. 

Fbamz.  Diathermanéité  des  milieux  de  Tœil,  31 3^ 

Fbaubrofer.  Indice  de  réfraction  de  l'eau,  103.  —  Chromatisme'de  l'osil,  173,  174,  186. 

—  Lignes  obscures  du  spectre,  305.  —  Longueurs  d*onde,  355.  —  Procédé  de  photo- 
métrie,  441. 

Frbsnel.  Principe  des  interférences,  355. 

Fbies.  Accommodation  par  déformation  de  la  cornée,  166. 

FURCKE.  Déformations  aux  environs  de  la  lacune  du  champ  visuel,  740-741.  —  Différences 
individuelles  à  ce  sujet,  759.  —  Fixation  de  l'attention  lur  l'un  des  yeux  dans  l'anta- 
gonisme, 974.  —  Couleur  résultante  binoculaire,  976. 

Fdbk.  Théorie  des  couleurs,  353. 


Gauen.  Différence  des  images  dans  les  deux  yeux,  871.  —  flypothèse  anatomique  pour 

expliquer  la  vision  simple  binoculaire,  959. 
Galilée.  Irradiation,  442. 
Gall.  Vision  simple  binoculaire,  959. 
Gasserdi.  Les  objets  lumineux  enflamment  l'air  environnant,  442.  «-  Grandeur  apparent» 

de  la  lune  à  Thorison,  870.  —  Vision  simple  binoculaire,  959. 
Gauss.  Points  cardinaux,  116. 

Gentil  (Le).  Explication  de  l'irradiation  par  la  diffraction,  442. 
GEBGomiE.  Images  accidentelles,  507. 
Gbbuxg.  Image  rétinienne  sur  le  cadavre,  86.  ^  Existence  de  raccomiiiodatioo,  164, 
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Gibaud-Teolon.  Ophthalmoscope  binoculaire,  254^  864.  —  AutophUialiiMMCope,  254.  — 
Acuité  visuelle,  297^  133  (note).  —  Théorie  dei  projections,  594. 

GLADnoKE.  Dyschromatopsie  incomplète,  396. 

GvEUN  (G.  P.).  Renversement  du  relief  monoculaire,  871. 

GoDART.  Images  accidentelles,  507. 

Gœthe.  Phénomènes  subjectifs,  274^  282.  ~  Théorie  des  couleurs,  353-354.  —  Mélange 
des  couleurs,  360.  —  Images  accidentellât,  507,  —  Ombres  colorées,  545.  —  Vision 
indirecte,  973. 

GoTTSCHE.  Yeux  composés,  3. 

GouTE.  Grandeur  apparente  de  la  lune,  870. 

Gr^fe  (Albrechtv.).  Accommodation  dans  un  cas  d'aniridie,  152.  —  Influence  de  la  para- 
lysie  des  oculomoteurs  sur  la  localisation  des  objets,  789.  —  Strabisme,  883.  —  Anti- 
pathie contre  la  vision  simple,  884.  —  Incongruence  des  rétines,  885. 

G&£FE  (Alfred).  Vision  binoculaire  dans  le  strabisme,  884,  886. 

Grailich.  Théorie  des  couleurs,  400-402. 

Geassmarn.  Principes  de  la  table  des  couleurs,  372-373,  408.  —  Application  i  U  dyschro- 
matopsie,  389. 

GrifFir.  Diamètre  apparent  horisontal  de  la  tache  aveugle,  288. 

Grimm  (v.).  Théorie  bisarre  de  l'accommodation,  169. 

Grothuss.  Ombres  colorées,  bàb, 

Geoye.  Images  accidentelles,  507. 

Gruithuisir.  Lueur  oculaire  des  animaux,  256. 

Gudder.  Mouvement  de  l'ombre  entoptique,  225. 

GuÉRARD.  Polyopie  monoculaire,  200. 

GuERiCKE  (O.de).  Ombres  colorées,  545. 

GuT.  Réfutation  de  Carior  sur  la  polyopie  monoculaire. 

H 

Haar  (Vroesom  de).  Acuité  visuelle,  297. 

Haeseler.  Accommodation  par  déformation  de  l'œil,  168. 

Haidirger.  Anneau  de  LcbWe  comparé  à  l'iris,  549.  —.  Houppes  de  polarisation,  551.  — 

Croix  de  Saint-André  près  de  Tanneau  de  Lcewb,  554. 
Haldat  (de).  La  variation  de  pression  ne  peut  produire  l'accommodation,  163.  —  Nie  Texis- 

tence  de  l'accommodation,  164.  —  Combinaison  binoculaire  des  couleurs,  997. 
Hall.  Accommodation,  165. 
Haller.  Œil  artificiel,  139.  —  Attribue  l'accommodation  aux  mouvements  de  l'iris,  164.  — 

Excitabilité  des  nerfs,  282.  —  Sensibilité  de  l'œil  attribuée  à  la  rétine,  301. 
Halske.  Images  stéréoscbpiques  mobiles,  869,  910. 
Hamiltor.  Astigmatisme,  201. 
Hamkel.  Élude  géométrique  de  l'horoptère^  961. 
Harrovbr.  Structure  du  corps  vitré,  37.  —  Accommodation  par  déplacement  du  crisItUin, 

167.  —  Dimensions  de  la  tache  aveugle,  288.  —  Nature  de  la  tache  aveugle,  301. 
Hardis.  Stéréoscope,  867. 
Hartlet.  Théorie  des  ondulations,  355.  —  Gamme  des  couleurs,  355.  —  ExpUcatioQ  aos- 

tomique  de  la  vision  simple  binoculaire,  959. 
Hasner.  Optomètre,  139.  —  Ophthalmotrope,  677. 
Hassenfratz.  Images  de  diffusion,  200. 
Hassenstein.  Lueur  oculaire  des  animaux,  256. 
Hauser.  Vision  dans  l'obscurité,  283. 
Hay.  Trois  couleurs  fondamentales,  407. 
Hegel.  Théorie  des  couleurs,  354.  —  La  représentation  dépendant  de  la  nature  de  l'esprit, 

594. 
Hegelmater.  Influence  du  temps  sur  l'évaluation  oculaire,  759. 
Heineker.  Astigmatisme,  201. 
Hblmholtk.  Ophthalmomètre  et  mensurations  de  la  cornée,  11-15.  —  Iris  en  eontael  avec 

le  cristallin,  20-21.  —  Distance  de  la  pupille  au  sommet  de  la  cornée,  22*25.  — Tbéorie 

des  systèmes  optiques  centrés  établie  à  l'aide  de  la  loi  de  la  eonvergenee  des  rayons, 

67-82.  —  Image  rétinienne  visible  à  l'ophlbalmoscope,  87,  255.  —  Sas  modiacatiotts 

pendant  l'accommodation,  122, 256.  —  Théorie  de  la  réfiraotion  par  le  cristallin,  •5-100. 

—  Indioas  de  réflraetion,  104.  —  Constantes  optiques  du  eristallîn  sur  k  cadavn,  i05- 
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108.  —  Sur  la  vivant,  108.' —  Distance  de  la  aurCue  postérieure  du  cristallin  à  la  cornée, 
108-110.  —  Discussion  des  constantes  optiques  de  Toil,  110-113.  —  L'œil  est  impar- 
fiûteoient  centré,  114-115.  —  Déplacement  du  bord  pupillaire  eu  avant  dans  raccommo- 
dation,  142,  155.  —  Méthode  d'observation  des  images  catoptriques  du  cristallin,  143- 
145,  157-158.  —  Mouvement  de  recul  de  l'insertion  de  l'iris,  148-140,  159-160.  — 
Action  du  muscle  ciliaire,  150.  —  Calcul  d'un  œil  schématique,  153-154.  —  Insertions 
de  l'iris  et  du  muscle  ciliaire,  159-1 61.  — Mensuration  de  la  dispersion  des  couleurs  dans 
l'œil,  173-175.  --Calcul  de  sa  valeur  dans l'œU  réduit,  174, 179-180.  —  Calcul  de  l'in- 
tensité des  cercles  de  dilhision,  180-185.  —  Cercles  de  diffusion  étoiles  de  l'auteur,  188- 
189.  —  Calcul  de  la  diffraction  par  la  pupille,  197-199.  —  Astigmatisme  de  l'auteur, 
199.  — >  Mouvements  des  objets  entoptiques,  213.  •—  Visibilité  de  la  circulation  sanguine 
dans  la  rétine,  221-222,  555.  —  Conditions  de  la  lueur  oculaire,  226-229, 257.  —  Éclai- 
rage par  une  lame  non  étamée,  229,  245-248.  —  Ophthahnoscope,  248-249.  —  Théorie 
de  l'ophthalmoscope,  230-244.  —  Description  des  phosphénes  de  l'csil  de  l'auteur,  267- 
271.  —  Bandes  nébuleuses  mobiles,  274.  —  Méthode  d'observation  et  phénomènes  de 
rexciUtion  électrique,  275-278.  ^  Influence  de  l'étot  électrotonique,  279,  280-281.  — 
La  substance  nerveuse  n'est  pas  excitée  par  la  lumière,  284,  289.  —  Forme  et  grandeur 
du  pufictum  cœcum  ches  l'auteur,  287-288.  —  Mensuration  et  calcul  de  la  grandeur  des 
plus  peiits  objets  perceptibles,  291,  293-295.  —Théorie  du  spectre,  305-306,  319-345. 

—  Visibilité  de  l'ultraviolet,  308-309,  313-314,  351-353.  —  Modifications  des  couleurs 
d'après  l'intensité,  315-316,  423-425.  —  Fluorescence  dans  l'œil,  316.  —  Critique  de  la 
comparaison  entre  la  gamme  des  couleurs  et  celle  des  sons,  318-319,  355-356.  —  Puri- 
fication du  spectre,  347-351.  ^  Critique  de  la  théorie  de  Beiwster,  355,  381.  — 
Différence  entre  les  mélanges  de  substances  colorantes  et  ceux  de  lumière  chromatique, 
361-864.  -^  Couleurs  spectrales  complémentaires  et  leurs  longueurs  d'onde,  365-366.  — 
Degrés  de  saturation  de  ces  couleurs,  367-368.  —  Table  des  couleurs  spectrales,  372.  — 
Modification*  de  la  théorie  des  couleurs  de  Th.  Todhg,  383-385.  —  Expériences  sur  la 
couleur  fondamentale  absente  dans  un  cas  de  dyschromatopsie,  392.  —  Critique  de  la 
théorie  des  couleurs  de  Grailich,  400-402.  —  Procédés  pour  mélanger  des  couleurs 
spectrales,  402-405.  —  Mélange  des  couleurs  des  objets  à  l'aide  de  la  lame  de  verre  non 
étamée,  405-406.  —  Des  moindres  différences  perceptibles  de  l'intensité  lumineuse,  417- 
418.  ^  Modification  de  la  loi  de  FicmigR  à  ce  sujet,  418-419.  —  Manière  dont  les 
peintres  tiennent  compte  de  ces  circonstances,  419.  —  L'augmentation  de  l'intensité  lumi- 
neuse diffère  pour  les  différentes  couleurs  spectrales,  419-422.  -^  Influence  de  cette  diffé- 
rence sur  le  blanc,  422-423.  —  Loi  psychophysique  par  rapport  à  l'irradiation,  427-428.  — 
Limite  des  cercles  de  diffusion  obscurs,  430-432.  — Vérification  de  la  loi  pour  l'intensité 
de  la  lumière  intermittente,  448-451,  455.  —  Disque  chromatique,  458-459.  —  Procédé 
pour  observer  les  images  accidentelles  positives,  473-475.  —  Intensité  des  images  acci- 
dentelles négatives  mise  en  rapport  avec  la  loi  psychophysique^  479-480.  —  Images 
accidentelles  positives  rendues  négatives  par  l'excitation  électrique,  480.  —  Oscillation 
entre  l'état  positif  et  l'état  négatif,  480-483.  —  Les  couleurs  les  plus  saturées  s'obtien- 
nent à  l'aide  des  images  accidentelles,  485-488.  —  Image  accidentelle  du  disque  solaire, 
493-494.  —  Dernière  période  des  phases  colorées,  495.  —  Images  complémeutaires  posi- 
tives, 496-497.  —  Théorie  des  images  accidentelles,  504-506.  —  Théorie  du  contraste 
simultané,  515-517,  519-523,  542-545.  —  Critique  des  cas  où  la  couleur  réagissante 
est  homonyme  avec  la  couleur  inductrice,  525-530.  —  Influence  exercée  sur  le  contrasta 
par  l'apparence  d'un  voile  ou  d'un  éclairage  colorés,  532-538.  —  Contraste  sur  les 
disques  rotatifs,  538-543.  —  Explication  des  houppes  de  polarisation,  552-554.  ^ 
Théorie  empiristique  des  perceptions,  562-593.  —  Vérification  de  la  loi  des  mouvements 
des  yeux,  603-609,  665-668.  —  Aberrations  par  suite  de  la  convergence,  609-610.  — 
Influence  de  la  volonté  sur  les  combinaisons  des  mouvements  des  deux  yeux  et  sur  leur 
relation  avec  l'accommodation,  612-617.  —  Influence  de  la  volonté  sur  les  torsions,  617- 
621 .  —  Hypothèse  sur  l'origine  de  la  loi  des  mouvements  oculaires,  621-629,  641-653. 

—  £tnde  géométrique  de  la  loi  de  Listing,  630*641.  ^  Étude  stéréographique  de  cetta 
loi,  654-603.  — Champ  visuel  superficiel,  681-695,  701-703.  —  Estimation  oculaire  de  la 
direction  rectiligne,  699-700.  —  Lignes  droites  apparentes,  703-716.  —  Contraste  dans 
l'estimation  oculaire,  720-721.  —  Influence  des  mouvements  de  l'œil  sur  les  illusions  de 
l'estimation  oculaire,  725-733.  —  Manière  dont  se  remplit  la  tache  aveugle,  734-739. 

—  Calcul  de  la  parallaxe  de  la  vision  indirecte,  745-749.  —  Dans  la  conscience  muscu- 
laire des  yeux,  nous  ne  percevons  que  la  force  d'innervation,  762-764,  et  nous  la  con- 
trOlona  par  les  images,  765-770.  —  Modification  de  la  loi  des  directions  visuallM 
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de  BtBiMG,  774-780. — Influence  du  mouvement  sur  la  perception  de  profondeur,  805-807. 

—  Expériences  sur  l'exactitude  de  la  vision  stéréoscopiqne,  81â-8i8.  —  Téleitèréoscope, 
821-822,  852-853,  869.  —  Illusions  par  fausse  appréciation  de  la  convergence,  828- 
835,  837-842^  853-858.—- Bases  delà  perspective  en  relief^  835-837,  8&4.850.  —  St^ 
réoscope  grossissant,  858-860.  —  Théorie  du  microscope  stéréoscopique,  862-864.  — 
Position  des  points  correspondants,  895-901,  9dl-9â7.— Forme  de  l'horoptère,  9O1-909, 
947-959.  —  Position  apparente  des  images  doubles,  909-910.  —  La  perc^tion  de  li  pro- 
fondeur se  fait  le  plus  exactement  dans  l'horoptère,  911-916.  —  La  représentation  solide 
des  objets  est  la  régie  des  mouvements  oculaires,  ,920.  —  Remarques  sur  la  foaion  des 
images  doubles,  922-928.  —  Modifications  de  l'expérience  de  Wheatstoiie,  930-933. 
— -  Expériences  stéréoscopiques  à  Téclairage  électrique,  935-937.  —  Expérience  eontnire 
à  la  théorie  de  Pamum,  937-938.  —  Manière  de  diriger  l'attention  dans  la  lutte  des  champs 
visuels,  967-976.  —  Critique  du  mélange  binoculaire  des  couleurs,  976-988;  991-993. 

—  Théorie  du  lustre,  983-987,  997.  —  Sur  l'expérience  paradoxale  de  Feodke,  993- 
997.  —  Critique  des  théories,  999-1028. 

Henke.  Espace  compris  entre  les  parties  périphériques  de  l'iris  et  les  procès  ciliaires,  25.  — 
Accommodation  attribuée  à  deux  espèces  de  fibros  du  muscle  ciliaire,  152-153. 

Henle.  Couches  de  la  rétine,  26-29.  —  Structura  de  la  sonule,  39.  —  Accommodation  psr 
déformation  de  l'œil,  169.  —  Nomenclaturo  anatomique,  598. 

Hebbart.  Influence  de  l'expérience  sur  les  perceptions  sensuelles,  594,  758. 

Hbrihg  (E.).  Théorie  nativistique,  578,  594,  757,  1011,  1016-1027.  —  Influence  de  li 
convergence  sur  la  torsion,  653.  —  Exactitude  des  expériences  par  les  images  aecideo- 
telles,  668,  680.  —  Illusion  des  lignes  parallèles,  724,  759.  —  Explication  de  cette 
illusion,  731.  —  Loi  des  directions  visuelles,  772-773,  777-778,  788,  789,  940,  1006. 

—  Illusions  de  la  perception  de  profondeur,  829-832,  837-838,  872.  —  Aberration  des 
méridiens  verticaux  apparents,  892, 914.  —  Les  images  doubles  n'apparaissent  pas  à  b 
même  distance  que  l'objet  fixé,  909-910.— Voit  les  objets  éloignés  de  la  même  manière 
avec  un  œil  qu'avec  les  deux  yeux,  914,  916.  —  Exactitude  du  relief  dans  rhoroptère 
rapportée  à  la  loi  psychophysique,  916.  —  Forme  de  l'horoptère,  960.  —  Dissoeiatioa 
des  images  disparates,  961.  — Antagonisme  des  champs  visuels,  971.  —  Couleur  lésul- 
tante  binoculaire,  976.  —  Expérience  paradoxale  de  Frchner,  994  (note). 

Herschel  (J.).    Daltonisme,  388.  —  Classification  des  étoiles,  415.   —  Photomètre  de 

RiTcmE,  435.  *-  Intensité  des  étoiles,  436. 
Hevelios.  Acuité  visuelle,  301. 
HEnAMN.  Autophthalmoscope,  254. 

HiMLT.  Accommodation  par  déformation  de  rcsil,  169.  —  Images  accidentelles,  507. 
HiRE  (De  la).  Nie  l'existence  de  l'accommodation,  139,  164.  —  Polyopie  monoeulaire,  200. 

—  Mouches  fixes  et  mobiles,  224.  —  Lueur  oculairo  d'un  chat  plongé  dans  l'eau,  257. 
.  —  SensibiUté  lumineuse  de  l'œil  attribuée  à  la  rétine,  301.  —  Théorie  des  couleurs^  354- 

355.  —  Phases  colorées  du  soleil,  507.  —  Grandeur  apparonte  de  la  lune,  871. 
Hirschmanh.  Acuité  visuelle,  296.  —  Dyschromatopsie  incomplète,  396. 
HoBBES.  Grandeur  apparonte  de  la  hine,  870. 
HoLTZMAim.  Mélanges  de  couleurs,  406. 

Home.  Changement  de  courbure  de  la  cornée  dans  l'accommodation,  165. 
HooKE.  Plus  petite  distance  perceptible,  292,  295,  301.  — Théorie  des  couleurs,  354-355. 
HoRN  (Andrew).  Théorie  bizarro  de  la  vision,  116. 
HoRNER.  Dédaleum,  463. 
HoRROCKES.  Irradiation,  442. 
HuECK.  Existence  de  l'accommodation,  164.  —  La  contraction  de  la  pupille  ne  suffit  pas  pour 

produira  Taccommodation,  165.  —  Accommodation  par  déformation  du  cristallin,  167.  ^ 

Contours  du  punctum  cœcum,  287.  —  Loi  des  torsions,  602,  671,  679. 
HuMBOLDT  (A.  V.).  Astromètre,  436. 
Hume.  I^ie  l'existence  d'aucune  connaissance  objective,  593. 
HvRTER.  Accommodation  par  déformation  du  cristallin,  167.  —  Torsions  accompagnant  les 

mouvements  de  la  tète,  679. 
HuTGHEiis.  <£il  artificiel,  116, 139.  —  Théorie  de  la  lumièro,  355. 


Iablot.  Renversement  du  relief  monoculairo,  871 . 
Jacobsor.  Accommodation  par  déplacement  du  cristallin,  166. 
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Jago.  Objets  entopUques,  225. 

Jamim.  Théorie  des  houppes  de  polarisation,  55d. 

Janin.  Identité  anatomique  des  rétines,  997. 

Janssen.  Diathermanéité  des  milieux  de  l'œil,  313. 

Jatàl.  Valeur  maxima  de  Tastlginatisme  sans  trouble  de  la  vision,  194.  —  Instrument  pour 
mesurer  l'astigmatisme,  195.  —  Acuité  visuelle,  297.  —  Influence  de  l'exercice  sur  les 
mouvements  des  yeux,  617.  —  Torsions  irrégulières  chez  les  strabiques,  620.  —  Loi  des 
rotations  vérifiée  par  l'astigmatisme,  671, 679.  —  Vertige  visuel,  767.  —  Influence  de  la 
pratique  sur  la  conscience  des  mouvements  oculaires,  773-774.  —  Constatation  des  mou- 
vements de  l'œil  par  l'ophthalmoscope  après  l'expérience  d'OppEL,  787-788. — Iconoscope, 
822-823.  —  Stéréophoroscope,  867.  —  Strabisme,  882-886.  —  Effets  des  lunettes  con- 
vexes sur  ceux  qui  commencent  à  les  porter,  915. 

Johnson.  Intensité  des  étoiles,  415. 

Jones  (Wharton).  Découverte  de  l'ophthalmoscope,  257. 

JosLiN.  Irradiation  suivant  trois  directions,  429. 

Jdnge.  Détermination  du  centre  de  rotation  de  l'œil,  596,  597,  679. 

JuRiN.  Cercles  de  diffusion,  140.  —  Dispersion,  186.  —  Images  multiples  de  l'accommo- 
dation inexacte,  200.  —  Acuité  visuelle,  301.  —  Images  accidentelles,  507.  —  Contraste 
expliqué  par  les  images  accidentelles,  546.  —  Jusqu'à  quel  point  un  aveugle-né  doit  pou- 
voir distinguer  les  formes  dès  qu'il  recouvre  la  vue,  757. 


Kahbrl.  Angle  d'intersection  des  horisous  rétiniens,  888. 

Kant.  Différence  entre  les  sensations  et  les  représentations,  282.  —  Activités  psychiques, 
562.  —  La  notion  générale  de  l'espace  considérée  comme  forme  originelle  de  la  con- 
science, 578,  757.  *-  Nos  connaissances  viennent  toutes  de  l'expérience,  593-594.  — 
L'espace  et  le  temps  sont  les  formes  données  de  toute  notion,  594, 1011. 

Karsten  (G.).  Papier  photographique,  314. 

Keppler.  Réfraction  dans  l'œil,  115.  —  Existence  de  l'accommodation,  139.  —  Sa  pro- 
duction par  déplacement  du  cristallin,  166.  —  Lunettes,  140.  —  La  sensibilité  lumi- 
neuse de  l'œil  réside  dans  la  rétine,  301.  —  Explication  de  l'irradiation,  442.  —  Vision 
droite  rapportée  à  l'âme,  788.—  Appréciations  des  distances  par  le  noyau  de  l'écartement 
des  deux  yeux,  870.  —  Vision  simple  attribuée  à  l'interprétation  des  sensations,  960. 

KiLBARN.  Stéréoscope,  867. 

KiRCHER.  Images  accidentelles  dans  l'obscurité,  506-507. 

Knapp.  Vérification  expérimentale  de  la  théorie  de  l'accommodation,  163.  —  Astigmatisme, 
193,  194.  —  Ophthalmotrope,  677.  —  Angle  des  méridiens  verticaux  apparents,  903. 

Knobladch.  Diathermanéité  de  l'œil,  312. 

Knochehbader.  Lignes  de  direction,  117,  679.  —  Images  accidentelles,  507. 

KOlliker.  Choroïde,  16.  —Tache  jaune,  30.  —  Cristallin,  33,35.  —  Zonule,  39.  —  Épais- 
seur de  la  rétine  au  fond  de  Tœil,  220.  —  Les  bâtonnets,  les  cènes  et  les  cellules  ner- 
veuses sont  les  parties  sensibles  à  la  lumière,  289.  —  Diamètre  des  cènes  dans  la  tache 
jaune,  292.  —  Diamètre  de  la  fovea,  548. 

KcENiG.  Expérience  de  YoDNG  sur  l'accommodation,  167. 

KoRLRAUSCH.  Rayou  de  courbure  de  la  cornée,  10.  —  Discussion  avec  Treviranus  sur  l'ac- 
commodation, 164. 

Kbause  (C).  Dimensions  de  l'œil,  8-9.  —  Distance  de  la  pupille  au  sommet  de  la  cornée, 
21.  —  Bâtonnets  de  la  rétine,  27.  ~  Dimensions  des  éléments  delà  rétine,  32.  —  Dis- 
tance du  cristallin  à  la  rétine,  35-36.  —  Mensurations  de  cristallins,  110.  —  Mouvement 
de  torsion,  679. 

Kbause  (W.).  Indices  de  réfraction,  94,  100,  103,  111. — Épaisseur  du  cristallin,  110.  ^ 
Comparaison  des  distances  verticales  et  horizontaJes,  928. 

Kries.  Œil  artificiel,  139. 

KUNDT.  Illusion  dans  la  comparaison  des  lignes  divisées  ou  non,  719,  759.  —  Théorie  de 
ces  phénomènes,  731 .  —  Distance  de  deux  points  rétiniens  vue  par  l'âme  suivant  la 
corde  qui  joint  ces  points,  101  i. 

KussMAUL.  Visibilité  de  la  rétine,  257. 
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Laibluv.  Réseau  vasculaire  apparaissant  par  suite  d'une  pression  sur  l'œil,  269. 

Lambert.  La  division  du  spectre  en  sept  couleurs  est  arbitraire^  355.  —  Cdne  des  eoulettrs, 
372.  —  Couleurs  fondamentales,  A07.  —  Photométrie,  A3A-435.  —  Gnadeur  appvente 
de  la  lune,  871. 

Laxpadids.  Photomètre,  436. 

Langcnbeck  (M.).  Images  catoptriques  du  eristallin,  167. 

Leeuwehhoek.  Muscle  cristallin,  167. 

Lehot.  Image  à  trois  dimensions  dans  le  corps  vitré,  116.  —  Images  accidentelles,  507. 

Leibnitz.  Idées  innées  conformes  aux  objets,  593. 

LiMENCET  (de).  Photomètre,  d36. 

LissAJOU.  Durée  de  l'impression  lumineuse,  hbà. 

Listing.  Œil  schématique,  91-93.  —  Indice  de  réfSraction  des  milieux  de  l'csil,  103.  — 
Constantes  optiques  de  l'œil,  110-113.  —  Centre  de  rotation  et  points  cardinaux  de  l'œil, 
117. —Accommodation  par  déformation  de  l'œil,  169.  —  Parallaxe  entoptique,  206.  — 
Corpuscules  entoptiques  du  cnstallin,  208.  —  Dimensions  de  la  tache  aveugle,  288.  — 
Loi  des  mouvements  des  yeux,  606,  609,  633-63d,  680.  —  Parallaxe  entre  les  positions 
apparentes  des  objets  dans  la  vision  directe  et  la  vision  indirecte,  747. 

liOBÉ.  Accommodation  par  changement  de  courbure  de  la  cornée,  165. 

Locke.  Images  accidentelles,  507.  —  Rejette  les  idées  innées,  593.  —  Un  aveuglé *aé  ne 
doit  pas  pouvoir  reconnaître  les  objets  dès  qu'il  recouvre  la  vue,  757. 

LoEWE  (Anneau  de],  549. 

Lotze.  Influence  de  l'expérience  sur  les  perceptions  visuelles,  594,  758. 

Lddwic.  Couleur  résultante  binoculaire,  976. 

LUKDICKE.  Disque  rotatif,  A69. 

M 

Mach.  Appréciation  du  parallélisme  de  lignes  droites,  700. 

Mackemzie.  Objets  entoptiques,  225. 

Magendie.  Nie  l'existence  de  l'accommodation,  163. 

Màiran  (de).  Êlendue  des  différentes  couleurs  dans  le  spectre,  355. 

Maistre  (de).  Photométrie,  i35. 

Malebranche.  Grandeur  apparente  de  la  lune,  871. 

Mamdelstamm.  Absence  de  torsion  dépendante  de  la  convergence,  6i0.  —  Détermination 
des  torsions  des  yeux  à  Taide  du  punctum  ccecum,  670. 

Mabié-Davy.  Acuité  visuelle,  302. 

Mariotte.  Punctum  ccKum,  300-301.— La  choroïde  considérée  comme  sensible  à  la  lumière, 
301.  —  Images  accidentelles,  507.  —  Découverte  de  la  tache  aveugle,  566. 

Maskelthe.  Aberration  chromatique  de  l'œil,  186. 

MA8S0M.  Intensité  de  la  sensation  lumineuse,  413-614,  417,  441. 

Matthiessbn.  Dispersion  dans  l'œil  humain,  174, 186. 

Mauroltcus.  Réfraction  dans  l'œil,  115.  —  Lunettes,  140.  —  Théorie  des  couleurs,  353 

Maxwell.  Expériences  quantitatives  pour  la  table  des  couleurs,  379-380,  385-387, 408.  — 
Dyschromatopsie,  393.  —  Disque  rotatif,  460.  —Anneau  de  LoBwE,  550-551  .—Houppes 
de  polarisation,  554. 

Mateb  (Tobias).  Plus  petites  distances  perceptibles,  293,  295,301.407. 

Mater  (H.).  Images  de  diffusion,  140.  —  Existence  de  l'accommodation,  164. 

Matmard.  Invention  du  stéréoscope,  872. 

Mazeas.  Ombres  colorées,  545. 

Mbckel.  Accommodation  par  déformation  de  l'œil,  169. 

Meissner.  Aspect  entoptique  de  la  portion  privée  de  vaisseaux,  215. — Mouvements  de  Tarbre 
vasculaire  comparés  a  ceux  des  vagues,  217.  — Courants  entoptiques,  221.  —  Doutei 
sur  l'explication  des  phénomènes  entoptiques,  225.  —  Pas  de  réseau  vasculaire  entoptique 
lors  de  la  compression  de  l'œil,  269.  —  Longitude  et  latitude  du  regard,  600.  —Loi  de 
Listing,  608,  654.  —  Détermination  des  positions  des  yeux  à  l'aide  du  punclum  cocimi, 
670.  —  Vériflcation  de  la  loi  des  rotations  à  l'aide  des  images  correspondantes,  673, 
680,  908.  —  Théorie  empiristique  des  perceptions  sensuelles,  758.  —  Couleur  rénl- 
tanta  binoculaire^  976. 
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M CLLom.  Nature  de  l'action  de  la  luimère  sur  la  rétine^  290.  —  Diathermanéité  des  milieux 
de  l'œil,  312.  ^  Théorie  des  couleurs  de  Brkwster,  355.  —  Maximum  de  chaleur  dans 
le  spectre  d'un  prisme  de  sel  flemme,  420. 

Melyillb.  Ombres  colorées,  545. 

MÉRT.  Lueur  oculaire  d'un  chat  plongé  dans  l'eau,  257.  —  Choroïde  considérée  comme 
sensible  à  la  lumière,  301. 

Metbr  (Georg  Hermann).  Images  de  Sanson,  21  (note).  —  Appréciation  des  distances  par  la 
convergence,  824.  827,  868.  —  Couleur  résultante  binoculaire,  976,  980. 

Mma  (Martin  Hermann).  Rayons  lumineux  produits  dans  le  champ  Yisuel  par  les  pau- 
pières, 201.  —  Irradiation,  443.  —  Contraste,  523,  530,  546,  978. 

Meterstein.  Ophthalmoscope,  253. 

MicHELL.  Place  la  sensibilité  lumineuse  de  l'oeil  dans  la  choroïde,  301. 

Mile.  Lignes  de  yisée,  117.  —  Images  de  diffusion,  139.  — Accommodation  par  contractioo 
de  la  pupille,  165.  —  Mttanges  de  couleurs,  406.  —  Centre  de  rotation,  679. 

MiLL  (Stuart).  Nature  des  conclusions,  584.  —  Loi  de  causalité,  591. 

MOnnich.  Couleur  résultante  binoculaire,  997. 

Moine  (Le).  Accommodation  par  déformation  de  l'œil,  168. 

MoLiiTETTi.  Accommodation  par  déformation  de  l'œil,  168. 

HoLLWEiDE.  Dispersion  dans  l'œil,  186. 

MoLTNEDX.  Un  aveugle-né  ne  doit  pas  distinguer  les  formes  dès  qu'il  recouvre  la  vue,  757. 

—  Grandeur  apparente  de  la  lune  à  l'horizon,  870. 
MoNEO.  Accommodation  par  déformation  de  l'œil,  169. 
MoNTiGNY.  Prisme  mobile  produisant  l'effet  d'un  discjue  rotatif,  461. 
MoRGAGNi.  Mouches  volantes,  224. 

MORTON.  Prouve  que  l'accommodation  n'est  pas  due  simplement  au  rétrécissement  de  la 

pupille,  165. 
MoSER.  Points  nodaux  de  l'œil,  117.  —  Nature  de  la  sensibilité  de  la  rétine,  291.  — 

Influence  de  l'intensité  sur  la  couleur,  315.  —  Photographies  stéréo;»copiques,  868. 
Motte  (Delà).  Expérience  de  ScsEiifER,  139. 
H  Ublbacr.  Nie  la  formation  des  images  sur  la  rétine,  116. 
Ht^LLER  (Heinrich).  Fibres  circulaires  du  muscle  ciliaire,  17, 152.  —  Bâtonnets  de  la  rétine, 

27.  —  Aspect  de  cuir  chagriné  au  milieu  du  champ  entoptique,  215.  —  Théorie  de  la 

flgure  vasculaire  entoptique,  218-219,  225.  —  Position  de  la  couche  sensible  à  la  lumière, 

224,  289.  —  Diamètres  de  la  macula,  549. 
Mi*LLER  (Johannes).  Œil  des  phalènes,  3.  —  Accommodation  par  déplacement  du  cristallin, 

166.  —  Accommodation,  166    —  Points  lumineux  entopliques  mobiles,  221.  —  Lueur 

oculaire  des  animaux,  256.  —  Substance  du  sens  de  la  vue,  263.  —  Fantdmes,  274. 

—  Bandes  nébuleuses  mobiles,  274.  —  Théorie  des  couleurs  de  Goethe,  282.  —  Punc- 
ium  cœcum,  301.—  Théorie  de  l'irradiation,  442.  —  Apparition  entoptique  de  la  circu- 
lation, 555.  —  Corpuscules  sous  forme  de  nuages  entoptiques,  556.  —  Énergies  spéci- 
fiques des  sens,  594.  — La  rétine  sentie  par  elle-même  ;  théorie  nativistique,  594, 718, 
757,  1010.  —  Centre  de  rotation  de  l'œil,  679.  —  Torsious,  679.  ->-  Cercle  horopté- 
rique,  903.  —  Vision  simple  et  diplopie  binoculaires,  959-960,  997. 

MUllbr  (Johann  Heinrich  Jacob).  Phénakisticope  appliqué  à  la  représentation  des  mouve- 
ments ondulatoires,  463. 

UuMCKE.  Identifie  le  point  nodal  et  le  point  de  décussation  des  lignes  de  visée,  H6.  — 
Influence  de  l'éclairage  sur  l'acuité,  301.  •—  Pseudoscopie,  871. 

MuscHERBROEGK.  Disqucs  rotatifs,  458. 

N 

Naghet.  Optomètre  deJAVAL,  195.  —  Microscope  et  ophthalmoscope  stéréoscopiques,  861- 

864. 
Nagel.  Théorie  empiristique,  594,  1028.  —  Influence  de  la  paralysie  des  oculomoteurs 

sur  la  localisation  des  objets,  789.  ^  Discussion  avec  Javal  sur  le  strabisme,  886.  -- 

Fusion  des  images  disparates,  961. 
Necker.  Rhomboèdre,  796. 
NAror.  Sa  myopie,  140. 
Neumarm.  Photomètre  de  Wild,  439. 
Newton.  Aberration  chromatique  de  l'œil,  185.   —  Explication  des  phospheoes,  282.  — 
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Vibration  dans  le  nerf  optique  sous  l'influence  de  la  lumière,  290.  —  Momendature  dei 
couleurs,  307.  —  Comparaison  de  la  gamme  des  couleurs  avec  la  gamme  musicale,  318. 
—  Théorie  des  couleurs,  354.  355.  —  Mélange  de  couleurs,  361,  362,  407.  —  Table 
des  couleurs,  371-372,  378.  —  Durée  de  la  sensation  lumineuse,  468.  —  images  acci- 
dentelles, 507.  —  Vision  simple,  959,  997. 

NnoT.  Polyopie  monoculaire,  200. 

MuGOET.  Théorie  des  couleurs,  353. 


Obbtling.  Stéréoscope,  858. 

Olbers.  La  contraction  de  la  pupille  ne  suffit  pas  pour  produire  l'accommodatioa,  165.  — 

Accommodation  par  déformation  de  Tœil,  168. 
Oppel.  Tache  jaune-orangé  sur  fond  bleu,  400.  —  Vertige  visuel,  767.  —  Antirrhéoscope, 

786-787.  —  Anaglyptoscope,  797.   —  Effet  inverse  de  celui  du  stéréoscope,  861.  — 

Théorie  du  lustre  binoculaire,  998. 
OsANN.  Images  accidentelles,  507.  —  Expérience  des  ombres  colorées,  518,  545.  —  Coo- 

traste,  546. 


Parvm.  Théorie  de  la  fusion  des  images  doubles  par  les  cercles  sensitâfii,  937-938.  —  Anta- 
gonisme des  champs  visuels,  971.  — Mélange  binoculaire  des  couleurs,  976,978,  980.  ~ 
Modification  de  la  théorie  d'identité,  101 2-1015. 

Pappehhsiii.  Variations  de  l'indice  de  réfraction  du  corps  vitré,  116.  ^  Accommodation  pu 
changement  de  courbure  de  la  cornée,  166. 

Paris.  Thaumatrope,  461. 

Parrot.  Accommodation  par  déformation  de  l'œil,  169.  — Durée  de  la  sensation  lumtoeas^?. 
468. 

PÉCLET.  Polyopie  monoculaire,  200. 

Pecquet.  Sensibilité  lumineuse  située  dans  la  rétine,  301. 

Peiresc.  Images  accidentelles  des  fenêtres,  506. 

Pemberton.  Accommodation  par  changement  déforme  du  cristallin,  167. 

Pbrnot.  Photomètre,  435. 

Perrault.  Sensibilité  lumineuse  située  dans  la  rétine,  301 . 

Perse.  Irradiation,  441. 

Petit.  Chambre  postérieure  de  l'œil,  25. 

Pfaff.  Éclair  produit  par  un  courant  qui  traverse  le  nerf  optique,  277. 

PflUger.  Action  des  courants  faibles  sur  l'excitabilité  des  nerfe,  278. 

Picard.  Expérience  curieuse  sur  le  punctum  ccpcum,  300. 

PiCKFORD.  Vision  binoculaire  chez  les  strabiques,  884. 

PncAiRN.  Mouches  volantes,  224. 

PiTTER.  Photomètre,  436. 

Plagge.  L'œil  considéré  comme  agissant  à  la  manière  d'un  miroir,  116. 

Plateau.  Mélanges  de  couleurs  sur  les  disques,  407.  —  Irradiation,  426,  442-443.  —  L*i^ 
radiation  n'augmente  pas  proportionnellement  à  l'intensité  lumineuse,  428-429.  —  Ini- 
diation  du  blanc,  432.  —  Propagation  de  l'excitation,  432-433.  —  Durée  de  l'impressiofl 
lumineuse,  448-449,  453,  455.  —  Phénakisticope,  461  (note),  469.  —  Anorthoscope, 
465-467.  —  Courbes  lumineuses  superposées,  468.  — Oscillations  des  images  accidea- 
telles,  481.  —  Phases  colorées  des  images  accidentelles,  490.  —  Les  images  complé- 
mentaires attribuées  à  une  nouvelle  action  de  la  rétine,  505.  —  Explication  des  phéiM- 
mènes  de  contraste,  545.  —  Vertige  visuel,  767,  789. 

Platon.  Des  sensations  visuelles,  282. 

Plattrer.  Accommodation  par  déplacement  du  cristallin,  166. 

Plempius.  Accommodation  par  déplacement  du  cristallin,  166. 

Pline.  Lunettes,  140.  —  Quatre  couleurs  principales  des  peintres  grecs,  407. 

PoGSON.  Intensité  des  étoiles  ,415. 

PoHLMANN.  Ombres  colorées,  545. 

PopPE.  Accommodation  par  déformation  de  l'œil,  169. 

Porta.  Réfraction  dans  l'œil,  115.  —  Grandeur  apparente  de  la  lune,  870.  —  Visien  biao 
culaire,  871,  959. 
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PoRTERFiELD.  Expérience  de  ScHcniRR,  138, 139.—  Sensibilité  de  l'œil  attribuée  à  la  rétine^ 
301.  —  Localisation  rapportée  à  une  disposition  originelle^  758,  788.  —  Grandeur  appa- 
rente de  la  lune,  871.  —  Vision  simple  binoculaire,  960. 

POTTEB.  Photométrie,  435,  437. 

PoDiLLBT.  Images  daguerriennes  appliquées  à  la  photométrie,  4d0. 

PowEL  (Baden).  Indice  de  réfraction  du  flint-glass,  311.  (Note.) 

PuÉYOST.  Lueur  oculaire  des  animaux,  256.  —  Horoptére,  960. 

Prisstlet.  Vision  droite  attribuée  i  l'expérience  acquise  par  le  toucher,  788. 

PRIBDR  (de  la  Cdte  d*Or).  Images  accidentelles  considérées  comme  effets  de  contraste,  508. 

ProLtMÉc.  Grandeur  apparente  de  la  lune  à  Thorizon,  800, 870. 

Pdrkihje.  Images  catoptriques  du  cristallin,  21  (note).  —  Accommodation  par  déformation 
du  cristallin,  167.  —  Polyopie  monoculaire,  200.  —  Apparition  eutoptique  de  la  circu- 
lation, 221,  555.  —  Image  subjective  des  vaisseaux  centraux,  225.  —  Phosphènes,  267. 

—  Réseau  vasculaire  accompagnant  une  pression  sur  l'œil,  269.  —  Taches  lumineuses 
qui  accompagnent  les  mouvements  des  yeux,  270.  —  Phosphène  d'accommodation,  271. 
— >  Bandes  nébuleuses  mobiles  du  champ  visuel  obscur,  27Â.  —  Lueur  subjective  après 
un  effort,  275.  —  Images  losangiques  produites  par  les  courants,  279-280,  282.^ Aspect 
d'un  grillage  à  peine  perceptible,  293-29&.  —  Variation  du  pourpre  suivant  sa  position 
dans  le  champ  visuel,  âOO,  758.  —  Différences  de  la  sensibilité  lumineuse  suivant  les 
couleurs,  420.  —  Images  accidentelles  sur  les  parties  latérales  de  la  rétine,  483.  — 
Phases  colorées  de  la  flamme  d'une  bougie,  A99.  — Image  d'ombres  et  de  lumières,  502. 

—  Images  accidentelles,  507.  —  Divèts  phénomènes  suljectifs,  557. 


QuETCLET.  Photométrie,  A35,  A37. 

R 

Bagona-Scina.  Couleurs  par  contraste,  531-532,  5A6. 

Bamsden.  Accommodation  par  changement  de  courbure  de  la  cornée,  165. 

RcADE.  Placer  la  sensibilité  lumineuse  de  l'œil  dans  la  cornée,  116. 

Reckluvghausen.  Aberration  du  méridien  vertical  apparent,  758,  759.  —  Erreur  dans  l'ap- 
préciation des  dislances,  840.  —  Surface  normale,  853-858.  —  Stéréoscopie  à  la  lumière 
électrique,  961.  —  Aberration  des  angles  droits  apparents  expliquée  par  l'obliquité  delà 
surface  rétinienne,  1011. 

ItEBKSN  (v.).  Espace  entre  les  parties  périphériques  de  l'iris  et  les  procès  ciliaires,  25.  — 
Fibres  circulaires  du  muscle  ciliaire,  152. 

Bées.  Transparence  de  l'œil  pour  les  rayons  ultraviolets,  313. 

Regnault.  Combinaison  binoculaire  des  couleurs,  976,  977. 

Rekoss.  Ophtbalmoscope  de  Helmholtz  modifié,  248. 

Remaiu  Fovea  centralis,  30.  —  La  fovea  centrait^  ne  contient  que  des  cènes  et  des  cellules 
nerveuses,  289. 

RiTCHiE.  Photométrie,  435. 

RrrrEHHOUSE.  Illusion  des  moules  de  médailles,  ctc,  797,  871. 

RiTTBB.  Nie  l'existence  de  l'accommodation,  164.  —  Différentes  colorations  produites  par 
les  courants,  278-279.  ~  Effet  d'un  éclairage  intense  sur  la  rétine,  477. 

RiTTERiCH.  I^ie  l'existence  de  torsions  pour  l'inclinaison  latérale  de  la  tête,  679. 

Rogbrs.  Images  accidentelles  vues  en  relief,  936. 

Bohaolt.  Vision  simple  binoculaire,  959. 

BoLLET.  Fusion  stéréoscopique  par  divergence,  827.  — Convergence  stéréoscopique,  868. 

BoLUiAim.  Stéréoscopie  en  projection,  865. 

BooD  (0.  N.).  Visibilité  entoptique  de  la  circulation  du  sang,  221.  ^  Appareil  pour  dessiner 
les  images  stéréoscopiques,  844,  868. 

BOSE  (E.).  Étude  de  la  dyschromatopsie,  395-397.  ^  Action  de  la  santonine,  398. 

Bosow.  Courbures  du  cristallin,  157. 

BouGET.  Muscle  ciliaire,  17,  152.  —  Espace  entre  les  parties  périphériques  de  l'iris  et  les 
procès  ciliaires,  25. 

Bot  (Le).  Influence  de  la  pupille  sur  l'accommodation,  165. '«-  Phénomènes  subjectifs  par 
mite  de  l'électricité,  276.  ^ 
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RuDOLPHi.  Lueur  oculaire  des  animaux,  256.  —  Nature  du  punctum  eœcum,  301. 

Rdkte.  Optomàtre,  139.  —  Mouvement  de  l'iria  dans  raccommiMlation,  167.  —  Ophtha) 
moscope,  249-250.  —  Yérificatioa  de  la  loi  des  torsions,  603.  —  Axes  de  rotation  A- 
Toeil,  610.  —  Détermination  du  centre  de  rotation  et  des  insertions  des  masdes  mo- 
teurs, 675-677.  —  Ophthalmotrope,  677-679. 

RuMFOBD.  Photométrie,  A35.  —  Ombres  colorées^  5A5. 


SAEMAmi.  Opfathalmoscope,  252. 

Saujbl.  Stéréoscope,  867. 

Samsoii.  Images  catoptriijues  du  cristallin,  21. 

ScHAnAlUTL.  Photométrie,  /^O. 

ScDiHxa.  Réfraction  dans  l'oBil,  116.  —  Expérience  de  ScHsmr*  129,  139,  165.  —  U 

pupille  se  contracte  pour  voir  de  prés,  165.  —  La  sensibilité  humnenae  a  son  siège  daoi  ii 

rétine,  301.  —  Vision  droite  rapportée  à  l'âme,  788. 
ScnxLiHfi.  La  représentation  dépendant  de  la  nature  de  l'esprit,  59A. 
Sgolske.  Couleurs  résultantes  composées  de  couleurs  objectives  et  de  eoulanrs  par  acn-'!: 

électrûiue,  387-388.  —  Anérythropûe  des  jeux  normaux  sur  le  bord  de  U  cétiae,  âOO^ 

758. 
Scnamt.  Théorie  des  images  accidentelles,  507. 
ScmcKÂRD.  Diminution  des  petits  olqets  sur  fond  âair,  442. 
SCHIRTZ.  Stéréoscope  américain,  867. 
SCHUYDER.  Astigmatisme,  201. 
SanLARK  (v.  Paula).  Ombres  colorées,  545. 
SchrSder.  Pseudoscopie  monoculsire,  795-798. 

ScsRôDER  VAN  DER  KoLK.  Accommodation  par  déformation  de  l'œil,  169. 
ScHDLTZE  (Max).  Cônes  de  la  rétine,  27.  —  Fibres  de  MUller,  29.  —  Les  bâtonnets  som 

en  rapport  avec  des  fibres  nerveuses,  290. 
SanjURMAR.  Étude  des  mouvements  des  yeux,  675. 
ScRWEiGGER.  Strabisme,  884,  886. 
Schweigceb-Seidbl.  Joints  correspondants,  888,  892. 
ScHWEiZER.  Renversement  du  relief  de  la  lune,  798. 
ScHWERD.  Photométrie  astronomique,  437. 
Sgoresrt.  Images  accidentelles,  507. 
Siccm.  Intensité  des  étoiles,  440. 
Secretar.  Photomètre,  436. 
Seebbge.  Nature  de  Taction  de  la  lumière  sur  la  rétine,  290.  »  Achronulapaie,  388,  39S. 

394.' 
Sbgner.  Durée  de  la  sensation  lumineuse,  468* 
Seguin.  Images  accidentelles,  489.  —  Phases  colorées  des  images  aeeidenAeUei,  492,  495. 

507. 
Seiuer.  Lumière  d'un  phosphène  considérée  comme  objective,  282. 
Senff.  Courbure  et  ellipticité  de  la  cornée,  angle  a,  10.  —  Indice  de  réfridioa  Cotai  du 

cristallin,  107.  —  Preuve  que  Taccommodation  ne  dépend  pas  d'un  changement  de  cour- 
bure de  la  cornée,  154,  166. 
Serre  (d'Usés}.  Accommodation  par  déformation  de  l'mil,  169.  —  Pheephène,  283.  -^  Celés 

frontal  et  jugal  d'une  section  transversale  de  la  tâte,  599. 
Setschenow.  Fluorescence  de  la  rétine,  316. 
SiLBERHANN.  Houppcs  de  HAmiNGER,  552,  554. 
SnsTEOEN.  Phases  colorées  des  disques  papillotants,  503.  —  Images  aeddenleilei,  M7.  ^ 

Observation  sur  un  moulin  â  vent,  795, 802. 
Smith  and  Reck.  Stéréoscope,  867. 
SMrni  (de  Fochabers).  Lueur  rouge  subjective  de  Toeil  éclairé  laténtement,  537.  —  Kxpé 

rience  de  la  fenêtre  kitérale,  995. 
Smith  (Robert).  Accommodation  par  déformation  du  cristallin,  167.  —  Aenilé  de  la  < 

301.  —  Grandeur  apparente  de  la  lune,  870,  871. 
Snbller.  Acuité  visuelle,  132  (note),  297. 
SoLGER.  Perceptibilité  des  images  doubles,  928-929. 
SraiA  (Alexandre  de).  Lunettes,  1/iO. 
Sputtgerber.  Images  accidentelles,  507. 
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Stamm.  Lignes  de  direction^  117.  **  679. 

STAMPriR.  Disques  stroboicoplques^  461,  469. 

Steifensaiid.  Objets  entoptiques,  225. 

Stshbuch.  Circulation  visible  entoptiquement,  269.  -^  Filets  de  corpuscules  entoptiques, 
555.  —  Notions  particulières  sur  l'étendue  déduites  des  mouvements  des  yeux,  594. 

Steirheil.  Intensité  des  étoiles,  41.5.  —  Objectif  photomètre,  436. 

Stellwag  t.  Garion.  Contact  de  l'iris  avec  le  cristallin,  25.  —  Accommodation  par  défor- 
mation du  cristallin,  121.  —  Polyopie  monoculaire,  201.  —  Théorie  de  rophthalmoscope, 
257. 

Stokbs.  Correction  de  l'astigmatisme,  195.  —  Lignes  obscures  du  spectre,  305.  —  Spectre 
de  la  lumière  électrique  du  charbon,  309.  »  Le  bleu  seul  produit  des  houppes  de  pola- 
risation, 552. 

Struvi.  Intensité  des  étoiles,  415. 

Storm.  Théorie  de  l'accommodation,  164. 

Stcrm.  Accommodation  par  déplacement  du  cristallin  et  par  défonnation  de  l'œil,  166, 
168. 

SiOKALSXi.  Accommodation,  168.  —  Centre  de  rotation  de  l'cûl,  679. 


Tacqubt.  Vision  simple  binoculaire,  959. 

Talbot.  Photomètre,  440. 

Thomas.  Structure  du  cristallin,  35. 

Thomsen.  Dimensions  de  la  tache  aveugle,  288. 

TiBÉRB.  Vision  dans  l'obscurité,  283. 

TiEDBMAXif.  Lueur  oculaire  des  animaux,  256. 

TooR  (du).  Vision  simple,  959,  997. 

TouRTDAL.  Théorie  de  la  dispersion  dans  l'œil,  186.  —  Ombres  colorées,  545.  —  Centre 

de  rotation  de  l'œil,  679.  —  Admet  les  torsions  dans  le  sens  indiquée  par  Hdeck,  679.  — 

Extérioration  par  une  disposition  innée,  758. 
TowNC.  Directions  visuelles  apparentes,  872,  940, 1006. 
Treviranus.  Théorie  de  l'accommodation,  164.  —  Éléments  sensibles  i  la  lumière^  301.  ^ 

Acuité  de  la  vision,  301. 
Trigt  (van).  Ophlhalmoscope  d'EpxzRS,  251. 
Trodessart.  Réseau  oculaire,  200. 
Troxlkr.  Images  accidentelles,  507. 
Tthball.  Dyschromatopsie  accidentelle,  394. 

0 

UcHATTOS.  Disque  stroboscopique,  463. 
Ueberwbg.  Théorie  nativistique  de  la  vision,  757. 
Ulrich.  Ophthalmoscope,  253. 
CliGCR.  Harmonie  esthétique  des  couleurs,  356-357. 


VALEimH.  L'accommodation  ne  réside  pas  dans  la  cornée,  166.  —Centre  de  rotation  de 
l'œil,  679. 

Valléi.  Admet  une  variation  dans  la  réfraction  du  corps  vitré,  116.  ~  Accommodation  par 
changement  de  courbure  de  la  cornée,  166.  —  Achromatisme  de  l'œil,  186. 

Varignon.  Grandeur  apparente  de  la  lune,  871 . 

ViERORDT.  Courants  entoptiques,  221.  —  Réseau  vasculaire  apparaissant  par  une  pression 
sur  l'œil,  269.  —  Apparition  de  courants  sur  les  disques  papillotants,  503,  555. 

ViETH.  Cercle  horoptérique,  960. 

Vuia  (Leonardo  da).  Quatre  couleurs  simples,  407.  —  Contraste,  545.  —  Relidf  binocu- 
laire, 871. 

ViTTELLiOH.  Grandeur  apparente  de  la  lune,  870. 
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VoLKERS.  Fixation  de  l'attention  sur  l'un  dei  jeux  dans  rantagonûme^  97A* 
Volkmaun.  Image  rétinienne  visible  à  travers  le  sclérotique,  87.  —  Détermination cspérinurn- 
tale  des  points  nodaux  de  l'oeil,  113.  —  Point  de  croisement  des  lignes  de  directioQ,  117. 

—  Existence  de  l'accommodation,  16&.  —  Aberration  de  spbéndté,  201.  —  Plus  petiti^ 
distances  perceptibles,  293,  296^  301.  —  Mélanges  des  couleurs,  406,  407.  —  De  L 
moindre  différence  d'intensité  perceptible^  413,441.  ^-  Lunûère  propre  de  l'œil,  41^. 

—  Irradiation  de  fils  noirs  sur  fond  blanc,  429-430,  431.  —  Notion  simultanée  de  d^ic 
couleurs  au  même  endroit,  535-536.  —  Influence  de  la  convergence  sur  les  torsions,  6iJl 
653,672. — Influence  de  la  portion  de  la  tète  sur  les  torsions,  679.— Méthode  pour  l'ob- 
servation des  positions  des  yeux,  672-674,  679.  —  Centre  de  rotation  de  roeO,  679.  — 
Estimation  de  la  distance  des  deux  points,  695-697,  758.  —  Aberration  des  mèridii^L' 
verticaux  apparents,  701,  903.  —  Manière  dont  se  remplit  la  tache  aveugle,  735,  7i:. 

—  Projection  dans  le  champ  de  la  vision,  758-759,  788, 1018,  1028.  —  Lignes  Terl'- 
cales  apparentes,  777,  839.  —  Position  des  points  rétiniens  correspondants,  887-bSl 
900,  960.  —  Fusion  des  images  doubles,  918,  960,  961,  927-928.  —  Tachîstoscor^ 
726,  936.  —  Polémique  avec  Pamum  sur  la  fusion  des  images  doubles,  937-938,  1013 

—  Fusion  des  images  diqnraies,  961.  —  Fixation  de  l'attention  sur  l'on  des  jeox  daas 
Tantagonisme,  974.  — '  Fusion  binoculaire  des  couleurs,  976. 

VOLTA.  Eclair  d'ouverture  et  de  fermeture  des  courants  électriques  traversant  le  nerf  optiTJ^. 
283. 

w 

Waitz.  Théorie  empiristique,  59^. 

Wallace.  Acconmiodation  par  déplacement  du  cristallin,  166. 

Waixer.  Trois  couleurs  fondamentales,  A07. 

Wallmabck.  Images  de  diffraction  dans  I'cbîI,  201. 

Walthbe.  Acconunodation  par  déformation  de  l'cefl,  168.  —  Identité  anatomiqne,  997. 

Warbrop.  Observations  sur  les  aveugles-nés,  751-755. 

Ware.  Observations  sur  les  aveugles-nés,  751. 

Wkber  (G.).  Déplacement  du  cristallin  dans  l'accommodation,  167. 

Weber  (Ernst  Heinrich).  Diamètre  de  la  veine  centrale,  220.  —  Diamètre  dn  nerf  opti^ 
chex  le  cadavre,  288.  —  Peut-on  placer  la  sensibilité  dans  les  bâtonnets?  289-290.  — 
Plus  petites  distances  perceptibles,  292-293.  —  Constitution  de  la  tache  aveugle,  30t. 

—  Loi  psychopbjsique  de  Fecboier,  414,  759.  —  Cercles  sensttib  de  la  peaa  et  de  U 
rétine,  718.  —Manière  dont  se  remfdit  la  tache  aveugle,  736,  741.  —  Fixation  de  l'it- 
tention  sur  l'un  des  yeux  dans  l'antegonisme,  975. 

Welgker.  Dimensions  des  cdnes  de  la  rétine,  27.  —  Irradiation,  443.  —  YérificatîMi  d: 
la  position  des  yeux,  675.  —  Angle  d%tersection  des  méridiens  rétiniens,  888.  —  Fixa- 
tion de  l'attention  sur  l'un  des  yeux  dans  l'antagonisme,  975. 

Wellir.  Accommodation  attribuée  a  un  acte  psychique,  169. 

Wells.  Stéréoscopie,  871. 

Wheatstohb.  Cceurs  agités,  504.  —  Influence  de  l'expérience  sur  les  notions  visndles,  59!. 

—  Stéréoscope,  811-812.  —  Psendoscope,  819.  —  Appréciation  de  la  distance  absolue 
à  l'aide  de  la  convergence,  823.  — Modification  du  stéréoscope,  867.  ~  Fusion  d'images 
disparates,  961.  —  Dissociation  d'images  correspondantes,  930-933,  1012.  ^  Fusks 
d'images  accidentelles  non  correspondantes,  936. 

Whewell.  Astigmatisme,  193. 

WiLCRE.  Syncope  par  une  décharge  électrique  dans  la  télé,  276. 

WiLD.  Photomètres,  439-440. 

Wilde.  Stéréoscopie,  866. 

WiLSON.  Dyschromatopsie  traumatique,  394.  --  Inconvénients  de  la  dyschromatopsie.  395. 

WrmcH  (v.).  Mécanisme  de  l'accommodation,  147.  —  Manière  dont  se  remplit  la  tach^ 

aveugle,  736,  739,  741.»  Localisation  erronée  des  objets  qu'on  voit  aotoor  de  la  Ucbe 

avenue,  759. 
WoLP.  €EU  artificiel,  139. 
WoLLASTON.  Expérience  de  Yochg  sur  l'accommodation,  167.  — Dispersion  dans  roefl,  186. 

—  Vision  simple,  959.  —  Connexion  anatomique  entre  les  fibres  neitemea  correspoo- 
dantes,  997. 

WmiDT.  Théorie  de  la  vision, 594, 758, 1001, 102S.— Longitadeetlatitndednregvd,  60d. 

—  Principe  des  monvements  de  l'œil  par  le  moindre  ellet  moacnlaîre,  629.  —  r 
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des  yeux  déterminées  par  les  images  accidentelles^  669.  —  Ophthalmotrope^  678,  680.  — 
Estimation  de  la  distance  de  deux  points^  697.  —  Influence  de  Taccommodation  sur  la 
perception  des  distances,  804-805.  —  Appréciation  des  distances  d'après  la  convergence, 
824-826.  —  Fusion  d'images  accidentelles  noa  correspondantes,  936.  —  Expérience  dp 
Wheatstone,  961.  —  Antagonisme  des  champs  visuels,  969.  —  Lustre  stéréoscopique, 
985.  —  Lustre  monoculaire,  987.  —  Voile  apparent  dans  la  coïncidence  de  champs  difff^- 
remment  colorés,  987.  —  Théorie  de  la  vision,  1028. 
Wi  NSCH.  Mélanges  de  matières  colorantes,  407. 

\oUNti  (Thomas).  Optomètre,  138.  —  Muscle  cristallin,  146-147,  167.  —  iiivanabilité  de 
la  cornée  et  de  la  longueur  de  l'œil  dans  Taccommodation,  155, 162, 165.  —  Déformation 
du  cristallin  dans  l'accommodation,  167.  —  Astigmatisme,  192,  194.  —  Dans-son  œil, 
199.  —  Images  de  diffusion,  192,  200.  —  Phosphène  sur  le  point  visuel,  267,  283. — 
Dimensions  de  la  tache  aveugle,  288. —  Principe  des  interférences,  355.  —  Comparaison 
du  spectre  avec  la  gamme  musicale,  355.  —  Théorie  des  couleurs,  382,  384,  i!in7,  184. 

z 

Zlhendbr.  Ophthalmoscope,  252-253. 

Zi>'N.  La  sensibilité  lumineuse  réside  dans  la  rétine,  301. 

Z.iLLNER.  Photomètre,  438.  —  lUusions  des  bandes  parallèles,  724,  728,  730,  759.  — 

Explication  de  cette  illusion  par  les  mouvements  de  l'œil,  731.  —  Illusion  par  suite  de 

mouvement  des  yeux,  770. 
/.<:hokkc.  Ombres  colorées,  545. 
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ERRATA  (1). 

races 

.     Lignes. 

En 

ÀH  lieu  de  : 

Usez 

2à 

5 

montant  : 

C'i  A 

G,  A 

31 

2 

id. 

images 

usages 

45 

16 

id. 

vitesse  de  propagation 

durée  d'oscillation 

62 

6 

id. 

ou 

et 

63  1 

86 

7 

montant  : 

d'un  pinceau 

d'une  pince 

92 

18 

descendant  : 

0,4764 

0,5304 

93 

23 

montant  : 

en  avant  de  Thumeur 

en  avant^  de  l'humeur 

92 

4 

du  corps  vitré 

le  corps  vitré 

114 

11  et  12 

id. 

et  ac  perpendiculaire 
à  ad 

et  ab  perpendiculaire  à  cd 

115 

9 

id. 

ligne  qui  correspond 

ligne  visuelle  avec  la  ligne 
qui  correspond 

132 

V^  ligne  de  la  note. 

1863 

1862 

152 

16 

montant  : 

radiaires 

circulaires 

153 

15 

id. 

njoufez 

C.  Vmkers  et  V.  Heuscii  vien- 

nent d'annoncer  des  expé- 

riences qui  paraissent  en 

confirmer  l'exactitude. 

199 

5 

descendant  : 

une  à  deux  minutes 

environ  une  minute 

224 

12 

id. 

soit  donc  p  de 

soit  donc  p  la  position  tle 

225 

20 

id. 

1698 

1690 

271 

9 

id. 

ajoutez 

(voyez  page  74/i) 

275 

supprimez  la  note  3  comme  étant  inutile 

299 

3 

id. 

tout  champ 

tout  le  champ 

411 

14 

id. 

Nous  allons 

I.  —  Mous  allons 

602 

16 

montant  : 

ajoutez 

L'application  de  la  loi  de  Doii- 
ders  à  notre  étude  des  mou- 
vements de  l'œil  n'est  pas 
modifiée  non  plus  par  une 
restriction  à  cette  loi,  qui 
sera  mentionnée  page  67 1 . 

735 

10 

id. 

(p.  786) 

(p.  736) 

768 

22 

descendant  : 

figure  15 

figure  150 

768 

dernière 

il  ne  produit  pas 

il  ne  se  produit  pas 

(1)  Le  papier  de  ce  volume  étant  collé,  le  lecteur  peut  facilement  reporter  à  la  plume  sur 
son  exemplaire  les  corrections  mentionnées  ici. 
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